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Oz

Giivenlik ihtiyaci insanin varolusundan bu yana en temel gereksinimlerden biridir. Giivenlik gorevlileri insanlari rahat bir ortamda

yasatmak ve dis tehlikelerden korumakla yiikiimliidiir. Bu personellerin ¢alisma yerlerinde genellikle vardiyaya dayali bir ¢alisma
sistemi mevcuttur. Buna bagli olarak verilen hizmetin ¢ok iyi bir sekilde yerine getirilmesi i¢in giivenlik gdrevlilerinin giinliik
calistiklar1 vardiyalarin diizenli ve sistemli bir bigimde planlanmasi gerekmektedir. Bu calismada da Kirikkale Universitesinde
calismakta olan giivenlik gorevlilerinin giinliik atandiklar1 vardiyalarin adaletli ve dengeli bir bigimde hazirlanmasi amaglanmustir.
Kadrolu erkek, sozlesmeli erkek ve sozlesmeli kadin giivenlik gorevlilerinin ¢aligma kosullar1 farkli agilardan ele alinmustir.
Problemin ¢dziimiinde hedef programlama ydnteminden yararlanilmistir. Matematiksel modelin ¢dziimiinde ise ILOG Cplex

Optimizasyon programi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler

“Vardiya ¢izelgeleme, Hedef programlama, Giivenlik gorevlileri”

Abstract

The need for security is one of the most fundamental needs of man since its existence. Security officers are obliged to keep people in a
comfortable environment and to protect them from external hazards. There is usually a shift-based working system in the workplaces
of these personnel. Therefore, in order to ensure that the service provided is performed in a very good manner, the daily shift of the
security officers needs to be planned in a regular and systematic way. In this study, it was aimed that the security officers working at
Kirikkale University prepare daily shifts in a fair and balanced way. The working conditions of the permanent male, contracted male
and female security officers are taken from different angles. The goal programming method was used to solve the problem. ILOG

Cplex Optimization program was used to solve the mathematical model.
Key Words

“Shift planning, Goal programming, Security officers”

* tamereren@gmail.com
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1. GIRIS

Vardiya c¢izelgeleme problemleri bazi kisitlar altinda, g¢alisan personellerin gérev dagitimindan olusmaktadir. Bu kisitlart
birbiriyle uyumlu bir bigimde yiiritmek zor bir istir. Temel kisitlar ayri ayri degerlendirilip birbirleriyle c¢akismamasi
saglanmalidir. Cizelgeleme hazirlanirken personellerin ¢aligma tercihleri, izin giinleri, hafta sonlart ¢aligsma giinleri ve yillik tatil
donemleri gibi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada vardiya ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Caligmada giivenlik gérevlilerinin aylik calisma gizelgesi yapilmis ve
isglicli minimize edilmeye calisilmistir. Cizelgelemeyi yaparken calisanlarin sayilari, cinsiyetleri ve calistiklart boliimleri ayni
anda degerlendirerek ¢izelgeleme olusturulmustur. Kirikkale Universitesi giivenlik gorevlilerinin vardiya gizelgelemesi, ilgili
boliim amiri tarafindan yapilmaktadir. Uygulanmakta olan planda sdzlesmeli erkek giivenlik gorevlisi sayist 81, kadrolu erkek
giivenlik gorevlisi sayis1 60 ve sozlesmeli kadin giivenlik gorevlisi sayist 9 olup toplamda 150 giivenlik gorevlisi ¢aligmaktadir.
Bu calismada problem hedef programlama yontemi ile ¢oziilmiistir ve Kirikkale Universitesi Giivenlik Miidiirliigiinde
uygulanmuistir.

Yapilan calismanin plani su sekildedir: Calismanin ikinci bolimiinde vardiya ¢izelgeleme konusu, ii¢iincii boliimiinde hedef
programlama, dordiincii bolimiinde literatiir arastirmasi, besinci boliimde yapilan uygulama anlatilmis ve altineir bolimde de
yapilan ¢alismanin sonuglari degerlendirilmistir.

2. VARDIYA CiZELGELEME

Vardiyali ¢izelgeleme, baglangi¢ ve bitis saatlerinin igletmenin yapisina ve faaliyet gosterdigi iskoluna gore degisiklik gdsteren
isgiiciinii, maliyetleri minimize ederek, maksimum fayda elde etmeyi amagclayan bir sistemdir. Is giinii genellikle sabah, aksam
ve gece vardiyasi olarak boliimlendirilir (Yiiksel, 2004).

Vardiya cizelgeleme problemleri bir kurum veya kurulusta ¢alisan personellerin belirlenmis olan vardiyalara kurumun ¢alisma
kosullarmi yansitarak diizenli ve sistemli bir ¢aligma plani olusturmaktir. Bu ¢izelgelemelerde bazen calisan personellerin 6zel
izin ve istekleri yerine getirilerek, bazen de personelleri uzman olduklar1 is kollarina atayarak ¢alisma planlarina ek olarak
degerlendirilebilmektedir. Vardiyali ¢alisma sistemi, kamu ve 6zel sektérde olmak iizere birgok yerde kullanilmakta olan bir
sistemdir (Varli ve Eren, 2016). Is giiciiniin planh bir sekilde teknolojik yeniliklere uyum saglayarak kullamlmasiyla verimli
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Etkili bir vardiya planindan insanlarin fiziksel ve zihinsel sagligi tizerindeki kotii
faktorleri minimize etmesi ve performans agisindan da maksimum degerde fayda saglanmasi beklenir.

Vardiya Cizelgeleme konusunda ilk olarak George Bernard Dantzig (1954) yilinda ¢alismistir. Amact her grup icin maliyeti
minimize ederek, gerekli personel ihtiyacini saglamaktir. Vardiya caligmasi giivenlik, ulagim, iletisim ve saglik endiistrisi gibi
hizmet ya da iiretimin ekonomik ve kamusal acidan siirekliligi olan alanlarda tercih edilen bir sistemdir. Vardiya planlamasi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok fazla yontem vardir. Bunlardan bazilari, tam sayili programlama, hedef programlama,
dinamik programlama ya da sezgisel programlama ydntemleridir. Bu ¢alisma da hedef programlama yonteminden
yararlanilmistir.

3. HEDEF PROGRAMLAMA

Hedef programlama calismalarinin ilki Charnes vd. (1655) yilinda gergeklesmistir. Charnes ve Cooper (1961) yilinda ise hedef
programlamay1 gelistirmeye ¢aligmiglardir.

Hedef programlama ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bir tanesidir. Bu yontem de amag fonksiyonun maksimizasyonu ya
da minimizasyonu yerine var olan kisitlarla belirlenen hedeflerden sapma degiskenleri minimize yapilmaya g¢alisilmaktadir. Yani
hedef programlamada sorunun amaci, sapmay1 ifade eden degiskenlerin toplaminin minimize edilmesidir

Sapma degiskenleri hedef programlamada genellikle di+ ve di- simgesiyle gosterilir. Sapma degiskenleri negatif degerli olmazlar
ve bir hedefin hem {istinde hem altinda bir anda olunamayacagindan, bunlardan birinin degeri de daima O olur. Hedef
kisitlayicilarina bagli olarak sapma degiskenleri istenen veya istenmeyen degisken olarak da adlandirilabilir. Hedef programlama
her amacin verilen hedeflere miimkiin oldugunca ulagsmasini amaglar ve hedefteki sapmalart minimize etmektir (Ignizio, 1985).
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Matematiksel gosterimi su sekildedir;

t
MinZ = Z(d{“ +dp)
i=1

n

j=1
df =d;7 =0
x,dt,d7 = 0i=1.t j=l..n

Degiskenler

x;: j. Karar degiskeni

w;;:i. hedefin j. karar degiskeni katsayist
k; : 1. hedef icin ulasilmak istenen deger
d}: i. hedefin pozitif sapma degiskeni
d; : 1. hedefin negatif sapma degiskeni

4. LITERATUR ARASTIRMASI

Vardiya cizelgeleme ile ilgili birgok farkli sektérde ¢aligma bulmak miimkiindiir. Calismalarin biiyiik bir bolimi saglik
sektoriinde hemsire ¢izelgeleme konusunda yapilmis olsa da 6zel sirketlerde, fabrikalarda ve devlette ¢alisan personeller igin de
farkli is disiplinleri kullanilarak c¢aligmalar yapilmistir. Vardiya gizelgeleme ile ilgili yapilmis birtakim calismalara asagida
deginilmistir.

Segal (1974), vardiya uzunluguna dayanan c¢izelgeleme problemlerini, gelistirdigi sebeke diyagrami formiilasyonu ile
coziimlemistir. Keith (1979) vardiya ¢izelgeleme konusunda tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Bu modelde
isgiiciindeki eksiklik ve fazlaliga izin verilmis buna gore gizelgelemede maliyeti minimize etmeye ¢alismustir. Ozkarahan ve
Bailey (1988) caligmasinda hem hastane i¢in hem de hemsire isteklerini yerine getirmek i¢in bir model olusturmustur. Giinler ile
saatler arasinda bir esneklik olusturulmus ve hastanelerde uygulamaya koyulmustur. Sowalter ve Mabert (1988) hemsire
cizelgelemesinde farkli bir yontem gelistirmistir. Calismasinda vardiyanin baslama ve bitis siirelerine esneklik saglamiglardir.
Ancak vardiya stirelerinin farkli olmas1 hemsirelerin dinlenme zamanlarinda problemler yasamalarina sebep olmustur. Burada
ama¢ hemsire maliyetinin minimize edilmesidir. Aykin (1996) optimal vardiya planlamasi igin gelistirmis oldugu tam sayili
matematiksel modeli bulaniklastirarak farkli bir problem iizerinde uygulamistir. Thompson (1996) calisanlarin calisma
sirelerinin siirlt oldugu durumlar i¢in vardiya planlamasi olusturmus ve calisgmasinda vardiya uzunlugu, molalar, vardiya
baglama ve bitis zamanlar1 konusunda fazlaca esneklige izin veren optimal vardiya ¢izelgesini olusturmayi amaglayan tam sayilt
programlama modelini gelistirmistir. Bard vd. (2003) ABD posta servisinde personel planlamasi iizerine isgiicliniin en
kiigliklenmesini amaglayarak bir ¢aligsma gergeklestirmisglerdir. Tam ve yart zamanli galigsanlarla tam sayili modelleme yontemini
kullanarak problemi c¢dziimlemislerdir. Topaloglu ve Ozkarahan (2004) cahismalarinda tur ¢izelgeleme problemini
aragtirmislardir. Amaglar1 calisanlarin istek ve ihtiyaglarina yonelik bir ¢izelgeleme olusturmaktir. Coziim icin Hedef
programlama modelini dnermiglerdir. Ernst vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada personel ¢izelgeleme problemi {izerine yapilan
calismalar1 uygulandiklar1 alanlara gore smiflamigtir. Uygulama alanlarina goére calismalari, iiretim finansal hizmetler,
organizasyon yonetimi, ¢cagri merkezleri turizm hizmetleri, saglik hizmetleri, lojistik sistemler, sivil hizmetler ve giivenlik ve acil
hizmetler vb. gruplara ayirarak siiflandirmistir. Céziim yontemlerine gore ise; yapay zeka, matematiksel modeller, sezgisel
modeller (heuristik modeller), kisit programlama, talep modelleme olarak siniflandirmistir. Ernst vd. (2004) Gegmiste yapilan
caligmalara gore 700’den fazla problemin modellerini ve ¢odziimlerini incelemislerdir. Moz ve Pato (2004) g¢aligmalarinda
Portekiz devlet hastanesinde hemsirelerin nobet planlamasinin ¢oziimii i¢in bir model olusturulmustur. Problem tam sayili
programlama yontemi ile ¢dziimlenmistir. Azaiez ve Sharif, (2005) bu ¢aligmada anket metodunu kullanmislardir ve bunun
sonucuna gore hemsire ve hastanenin istekleri karsilanmaya calisilmistir. Riyadh Al-Kharj Hastanesinde 0-1 tam sayili hedef
programlama yaklagimini kullanarak bir hemsire ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Calismada fazla mesai gibi durumlari
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minimize etmeyi amaglarken hemsirelerin istekleri de goz oniinde bulundurulmustur. Hemsirelerin tercihlerini 6grenmek igin
anket calismasi yapilmistir. Hedef programlama modeli ile problemin ¢oziimii saglanmistir. Seckiner ve Kurt (2005)
calismalarinda belirli bir isci, belirli zamanda, minimum maliyete gore cizelgelenmis ve farkli faktorleri de géz Oniinde
bulundurmusglardir. Horn vd. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada Avustralya Kraliyet Donanmas: i¢in karakol botlar1 ve miirettebatini
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Sungur (2008) ¢alismasinda giizellik salonu calisanlarinin ¢izelgelemesini yapabilmek
i¢in, her bir ig¢inin haftanin hangi giinlerinde ve giiniin hangi saatlerinde galisacagini belirlemistir. Amag, her bir ¢alisma giinii
ve saati i¢in ihtiya¢ duyulan isgiicii sayisini minimum maliyetle karsilamak sartiyla, her bir tura atanacak isgilicii sayisinin
belirlenmesidir. Bozbura vd. (2008) yaptiklari c¢alismalarinda kritik gorevlerdeki iscilerin nobet planlamast problemini
incelemislerdir. Uretim maliyetlerinin minimize edilmesi amaglannustir. Brunner vd. (2009) bir hastanede psikiyatr béliimiinde
calisan doktorlarin vardiya ¢izelgeleme problemini aragtirmislardir. Amag¢ hastanenin maas maliyetlerini minimize etmesidir.
Giinther ve Nissen (2010) ¢alismalarinda meta-sezgisel optimizasyon olan pargacik siiriim optimizasyonunu kullanmislardir. Bu
yontemle vardiya ¢izelgeleme ¢aligmalarini gelistirebileceklerini diisinmiislerdir. Olusturduklart model ile bir lojistik sirketi
calisanlarina gizelgeleme yaparak uygulamaya koymuslardir. Karaatli (2010) ¢alismasinda hemsirelerin is yogunluklarina gore,
bulanik ¢ok amagli dogrusal bir model 6nerisinde bulunmustur. Burke vd. (2010) ¢ok fazla kisittan olusan hemsire ¢izelgeleme
problemini degisken komsu arama algoritmasini tam sayili programlama ile birlestirerek ¢ok amacli melez bir model
olusturmustur. Glass ve Knight (2010) ¢alismalarinda hemsireler i¢in ndbet ¢izelgeleme problemini incelenmislerdir. Problemin
coziimiinde karigik tam sayili programlama yontemini kullanmislardir. Ronnberg ve Larsson (2010) caligmalarinda bir hastane
calisanlarinin vardiya planlamasi konusunda bir matematiksel model gelistirilmistir. Wright ve Bretthauer (2010) ¢aligmalarinda
hastanede calisan hemsirelerin en verimli sekilde vardiya planlamasini olusturmak i¢in bir ¢éziim uygulamiglardir. Brunner ve
Edenharter (2011) calismalarinda bir hastanede ¢alisan personellerin ¢alisma ¢izelgesini hazirlamislardir. Karisik tam sayilt
programlama modeli kurarak sezgisel algoritma ile ¢dzmiislerdir ve hastanede uygulamaya konmustur. Bag vd. (2012) yaptiklar
calismada hemsire ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Hedef programlamada agirliklari ANP ile belirlenmistir. Kurulan
model, Kirikkale’de hizmet veren bir devlet hastanesinde uygulanmistir. Calismanin sonunda mevcut durum ve sonug
kiyaslanmustir, sonuclar degerlendirilmistir. Firat ve Hurkens (2011) caligmalarinda tam sayili programlama kullanmislardir.
Kideme gore farkli yetenek isteyen isleri o kisilere atayarak is diizeni ¢izelgelemesi yapmislardir. Li vd. (2012) caligsmalarinda
hedef programlama ile sezgisel yontemleri bir arada kullanmustir, hibrit bir yaklasimla personel ¢izelgelemesi yapmislardir.
Labadi vd. (2014) caligmalarinda ¢ok amagli hedef programlama kullanmislar ve Banka Bilgi Teknolojileri personeli i¢in
cizelgeleme calismasi yapmuslardir. Oztiirkoglu ve Caliskan (2014) calismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini
incelemislerdir. Kurduklari modelin amaci, ¢izelgeleme boyunca hemsirelerin kendilerine taninan esnek ise baslama saatlerinden
yararlanarak istedikleri saatte ise baslamalar1 halinde elde edecekleri tatmini maksimize etmektir. Todovic vd. (2015)
calismasinda hedef programlama modeli kullanmistir. Bosna Hersek’teki bir polis karakolu ele alinmis ve buradaki polis
memurlarmin vardiya cizelgelemesi iizerine calisilmistir. Unal ve Eren (2016) yaptig1 ¢aligmada nobet cizelgeleme problemi
iizerine calismigtir. Calisanlardan ilk once ¢alisamayacaklart giinleri belirlemeleri istenmistir. Daha sonra kidem seviyeleri goz
ontinde bulundurularak ndbet ¢izelgeleme yapilmistir. Yagcioglu vd. (2016) ¢aligmasinda bir kredi yurtlar kurumunda giivenlik
gorevlisi sayisinin minimize edilmesi i¢in vardiya ¢izelgeleme problemini ele almistir. Varlt ve Eren (2017b) ¢alismalarinda bir
fabrikada calisan seflerin is giicii ¢izelgelemeleri i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Varli vd. (2016a) rayli
sistemlerde ¢aligan vatmanlar birer ekip halinde ele alarak aylik ¢alisma planlarinin diizenlenmesi igin bir ¢alisma sunmuslardir.
Varli vd. (2016b) Ankara M1 (Batikent-Kizilay) hattinda calisan vatmanlarin tecriibelerine gore ihtiyag duyulan is giiciiniin
karsilanmasi adina bir matematiksel model onermislerdir. Varli ve Eren (2017a) ¢alismalarinda Kirikkale’de hizmet veren bir
hastanede ¢alisan hemsirelerin vardiya planlarinin adil bir sekilde yapilmasini saglamislardir. Sahiner vd. (2017) calismalarinda
hemsire ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Hemsirelere verilen kisisel izinler ve dogum izinleri gibi 6zel sebeplerle birlikte
bir hedef programlama modeli sunmuslardir. Ozcan vd. (2017) ¢alismalarinda hidroelektrik santrallerinde ¢alisan personellerin
aylik vardiya ¢izelgelerini igletmenin kurallari dogrultusunda planlamislardir. Her bir vardiyaya belirlenen kidem seviyelerine
gore atamalar gerceklestirmigler ve gelistirdikleri matematiksel model ile personellerin daha dikkatli ve konsantre bir sekilde
calismalarint saglamislardir.

5. UYGULAMA

Bu calismada Kirikkale Universitesi’nde calisan giivenlik gorevlilerin aylik ¢alistiklar1 béliimlere adaletli ve dengeli bir sekilde
atanmas1 istenmistir. Bu gorevliler sozlesmeli erkekler ve kadmlar, kadrolu erkekler olmak tizere c¢aligma kosullari
degerlendirilmistir. Ek olarak bu smiflandirmalara gore kisisel kisitlarda kullanilmigtir. Giivenlik gorevlilerinin ¢alistiklar: 19
bolim ve 3 vardiya vardir. Calistiklar1 boliimler su sekildedir: A giris kapist (AK), B giris kapist (BK), C giris kapisi (CK), Tip
(TF), Dis Hekimligi (DHF), Miihendislik (MF), Giizel Sanatlar (GSF), Egitim (EF), Fen Edebiyat (FEF), Veterinerlik (VF),
Hukuk (HF), iktisadi ve Idari Birimler (1iBF), Islami ilimler (iiF) Fakiilteleri, Beden Egitimi Ve Spor Yiiksekokulu (BESYO),
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Meslek Yiiksek Okulu (MYO), Kiitiiphane (KTP), Ogrenci Isleri (OI), Rektorliik A (RA), Rektérliik B (RB) ve Kamera (KMR)
yerleridir. Vardiyalar ise Sabah-S, Aksam-A, Gece-G olarak gdsterilmistir. Her bir vardiyanin saat dilimleri ise Sabah (08:00-
16:00), Aksam (16:00-24:00), Gece (24:00-08:00).

Calismada olusturulan matematiksel modellerde asagida verilen giivenlik gorevlilerinin ¢aligsma prensipleri kullanilmistir.

Giivenlik Gorevlilerinin Calisma Kosullari:

e  Her boliimde ihtiyag duyulan gorevli sayisi karsilanmalidir.

e Kadrolu giivenlik gorevlileri ardi ardina en fazla 5 giin ¢alismalidir haftada 2 giin izin verilmelidir.

o  Sozlesmeli erkek giivenlik gorevlileri ardi ardina en fazla 6 giin ¢alismalidir ve haftada 1 giin izin verilmelidir.

e Sozlesmeli bayan giivenlik gorevlileri sadece sabah vardiyasinda ¢aligsmalidir.

e Ug vardiya calisan her bir giivenlik gorevlisi i¢in gece vardiyasinda calistig1 takdirde ertesi giin ki sabah ve aksam
vardiyalarinda ¢aligmamalidir.

e  Ug vardiya calisan her bir giivenlik gorevlisi i¢in aksam vardiyasinda calistig1 takdirde ertesi giin ki sabah vardiyasinda
calismamalidir.

e  Her bir giivenlik gorevlisi gilinliik sadece bir vardiyada ¢aligmalidir ve vardiyalari birlestirilmemelidir.

e Tim gilivenlik gorevlilerinin aylik calistiklar1 toplam vardiyalar miimkiin oldugu kadariyla esit olmalidir. Bu kriter

saglanirken kadrolu erkek, sozlesmeli erkek ve sdzlesmeli kadin giivenlik gérevlileri ayri ayri degerlendirilmelidir.

Parametreler:

n: Universitede calisan giivenlik grevlisi say1si n=150

m: Giin sayist m=30

t: Vardiya sayist t=3

p: Boliim sayisi p=20

1: Gorevli indeksi 1=1,2,....n.
j: Glin indeksi 7=1,2,...m.
k: Vardiya indeksi k=1.2,....t.
1: Bolim indeksi 1=1,2,....p.

Qg j. gundeki, k. vardiyada, 1. boliimde ihtiyag duyulan kadrolu erkek gorevli sayisidir ve EK 1’de verilen tabloda

gosterilmistir.

bji: j. giindeki, k. vardiyada, 1. bolimde ihtiyag duyulan sozlesmeli erkek gorevli sayisidir ve EK 1°de verilen tabloda

gosterilmistir.

Cjki: J- glindeki, k. vardiyada, 1. boliimde ihtiya¢ duyulan sdzlesmeli kadin goérevli sayisidir ve EK 1°de verilen tabloda

gosterilmistir.

EK 1°de verilen ihtiya¢ duyulan giivenlik gorevli sayilar1 tek bir tabloda verilmistir. Bu tablodaki sayilar aylik ¢izelgedeki tiim

giin boyunca aynidir.

Karar Degiskenleri:
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X = {1, i.gorevli j.gindeki k.vardiyaya L. boliime atanirsa
gkt = 10, diger durumlarda
i=1,2...,.m j=L2,...n k=1,2,...,t 1=1,2,...,p
_(1,i.gorevli j. ginde izinli ise . .
hi; = {0, diger durumlarda =1,2....m J=1.2,00m
Kisitlar:

1. Kisit: Giinliik her boliimdeki vardiyalarda ihtiya¢ duyulan giivenlik gorevli sayilar1 karsilanmalidir.
Kadrolu erkek giivenlik gorevlileri,

202 Xiji = g 7=1,2,...m k=1,2,...t 1=1,2,....p

Sozlesmeli erkek giivenlik gorevlileri,

Yi2ii Xija = b j=1,2,...m k=1,2,...t 1=1,2,...,p

Sozlesmeli kadin giivenlik gorevlileri,

Y20 Xijk = G 7=1,2,...m k=1,2,...t 1=1,2,....p

2. Kusit: Her giivenlik gérevlisinin giinliik belirlenmis olan vardiyalardan sadece birinde ¢alismasi gerekmektedir.
Y1 X Xij <1 i=1,2,...,n 7=1,2,...m

3. Kisit: Eger bir giivenlik gorevlisi herhangi bir giin izinliyse, izinli oldugu giin ¢alismamalidir.

Vo1 X1 Xij < (1 — hyj) i=1,2,...,n 7=1,2,...m

4. Kisit: Kadrolu olan her bir giivenlik gorevlisi ardi ardina en fazla 5 giin calismalidir.

hij + hiis1y + higja2y + higiezy + Rigray + higiesy >=1 i=1,2,...60 j=L2,..m-5

5. Kisit: Sézlesmeli olan her bir giivenlik gérevlisi ardi ardina en fazla 6 giin ¢alismalidir.

hij + hiieny + Rigiazy + higiesy + Rigray T Rigies) + Rigiee) >=1 i=61,62,...,150 j=1,2,...m-6

6. Kisit: Sozlesmeli ve kadrolu erkek giivenlik gorevlileri gece vardiyasinda calistiginda ertesi giin sabah ve aksam
vardiyalarinda ¢aligmamalidir.

Z?:lXij3l +Xi(j+1)1l + Xl'(j+1)2! <1 i:l,Z,...,141 j:l,2,...,m-l

7. Kisit: Sozlesmeli ve kadrolu erkek giivenlik gorevlileri aksam vardiyasinda calistiginda ertesi giin sabah vardiyasinda
calismamalidir.

Zlexijzl +Xi(j+1)ll < 1 1:1,2,,141 j:1,2,...,m-]

8. Kisit: Aylik planlama donemi boyunca her bir giivenlik gorevlisinin sabah, aksam veya gece vardiyalarma toplam en az

atanmasi gereken sayilaridir.

Kadrolu erkek giivenlik gorevlileri,

Y Y Xiju = 10 i=1,2,...,60
Z;nzlzlexijzl >6 1:1,2,,60
Y Y Xijz =3 i=1,2,...,60

Sozlesmeli erkek giivenlik gorevlileri,
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}llzf:lXUll >8 i=61,62,...,141
Y Y Xij =8 i=61,62,...,141
Y N Kijz =7 i=61,62,...,141
Hedef Kisitlar1

Hedef 1- Her bir kadrolu giivenlik gorevlilerinin aylik ¢alisma planinda atandiklar1 toplam vardiya sayilarinin miimkiin oldugu
kadar esit olmas1 gerekmektedir.

Z;n:12f=121t<=1xijkl + dll_ - dl:‘ =21 1:1,2,,60

Hedef 2- Her bir sozlesmeli erkek glivenlik gorevlilerinin aylik ¢calisma planinda atandiklari toplam vardiya sayilarinin miimkiin
oldugu kadar esit olmasi gerekmektedir.

Z;zlzf:lzﬁ:lxijk, +d2; —d2f =25 i=61,62,...,141

Hedef 3- Her bir sdzlesmeli kadin giivenlik gorevlilerinin aylik ¢alisma planinda atandiklari toplam vardiya sayilarinin miimkiin

oldugu kadar esit olmasi gerekmektedir.

Y X Yoy Xijig +d37 —d3f =23 i=141,142,...,150
Amag Fonksiyonu
60 141 150
MinZ = Z(cu; +d1) + Z (d25 +d2}) + Z (d37 +d3H)
i=1 i=61 =142

Modelin ¢éziimiinde “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M CPU@2.50 GH” islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10 igletim sistemine
sahip bilgisayar kullanilmustir. Ilgili verilerin girilmesiyle model ILOG CPLEX Studio IDE programinda yazilmig ve CPLEX
¢Ozlciisti ile ¢oziilmiistiir.

Asagida verilen tablolarda Vardiya (V), Nobet Yeri (NY), Giin (G), A giris kapisi (AK), B giris kapist (BK), C giris kapist (CK),
Tip (TF), Dis Hekimligi (DHF), Miihendislik (MF), Giizel Sanatlar (GSF), Egitim (EF), Fen Edebiyat (FEF), Veterinerlik (VF),
Hukuk (HF), Iktisadi ve Idari Birimler (1IBF), Islami ilimler (iIF) Fakiilteleri, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu (BESYO),
Meslek Yiiksek Okulu (MYO), Kiitiiphane (KTP), Ogrenci Isleri (O), Rektérlik A (RA), Rektorliik B (RB) ve Kamera (KMR)

ile gosterilmistir.

Asagida elde edilen Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7’de herhangi bir giivenlik gorevlisinin aylik
calisma planinda hangi boliimde calistig1 gosterilmistir. Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te kadrolu giivenlik gorevlileri i¢in sirasiyla
sabah, aksam ve gece vardiyalarinda calistiklar1 boliimler, Tablo4, Tablo 5 ve Tablo 6’da sozlesmeli erkek giivenlik gorevlileri
icin sirasiyla sabah, aksam ve gece vardiyalarinda caligtiklar1 boliimler ve son olarak Tablo 7°de ise sozlesmeli kadin giivenlik
gorevlilerinin ¢alistigi boliimler gosterilmistir. Tablo 8’de tiim giivenlik gorevlilerinin aylik calisma ¢izelgesinde atandiklari
toplam vardiya sayilar1 gosterilmistir. Bu tablo ile tiim giivenlik gorevlilerinin miimkiin oldugu kadar esit ve adaletli bir sekilde

¢alismas1 unsurunun saglandigi gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar tek bir matematiksel modelde ele alinmistir. Daha 6nceden calisma gizelgeleri uzman bir personel

tarafindan el ile hazirlanmaktaydi. Bu sebeple olusturulan aylik ¢alisma ¢izelgeleri hem zaman agisindan uzun siirmekte hem de
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hazirlayan kisinin her ay icin olusturdugu cizelge unsuru karmagik ve zor bir hal almaktaydi. Bu calisma ile daha hizli ve daha
pratik sonuglar elde edilmistir. Ek olarak tiim giivenlik gorevlilerini ayn1 anda degerlendirerek tek bir model iizerinde sonuglar

elde edilmistir.
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Tablo 1. Kadrolu Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Sabah Vardiyasi igin Aylik Calisma Gizelgesi

v Sabah Vardiyas1
NY/G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AK 11 40 57 7 58 41 60 44 60 27 34 15 58 56 30
BK - - - - - - - - - - - - - - -
CK - - - - - - - - - - - - - - -
TF 38,45 14,52 26, 51 50 22,33 34,49 31,46 33,4 3,49 6,4 27,48 1,46 32,43 5,22 3,6
DHF 17 30 13 29 47 5 39 41 47 13 35 50 49 4 45
MF 9,54 10,31 50, 58 12,43 4,55 30, 57 7,14 19,35 18,4 29,55 28,54 24,29 15,52 12,58 25,56
GSF 1,1 45,59 9,36 14,33 14,34 39,6 18,38 14,53 13,51 2,1 10, 41 8,54 19,4 16, 54 12,22
EF 60, 36 56,43 59,39 34,2 2,41 47,1 4,8 54,38 55,29 59,34 55,46 13,19 56,2 15,24 8,26
FEF 28, 12 28,9 31,21 58,38 39,7 33,27 40,23 39,29 44, 56 56,51 25,17 53,47 51,17 41,25 53,1
VF R - - - R R R R - - R R R R -
HF 53,41 54,35 43,44 53,11 48,42 58,31 54,3 51,32 41,27 28,18 30,19 48,2 54,21 39, 36 55,1
iiF 6 27 40 6 49 48 49 37 17 58 11 34 34 49 19
BESYO 40,8 23,1 23,1 48,36 29,1 23,9 51,44 49,42 58,2 25,16 29,15 52,7 60,4 55,28 37,24
MYO 60, 44 1,59 17,45 5,4 19,8 21,1 12,58 50, 11 57,29 3,12 3,28 1,46 54,38 55,1 55,37
KTP - - - - - - - - - - - - - - -
RA 57,48 44,12 35,29 59,41 46,32 20,2 32,2 25,16 35,5 44,24 26,13 49,32 38,36 52,37 23,18
RB 31,24 57,29 46, 1 46, 45 51,5 42,7 42,22 30,2 45,16 48,17 52,24 37,17 53,7 38,1 39,4
KMR R - - R R R R R - - R R R R -
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Tablo 1. (devami) Kadrolu Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Sabah Vardiyasi igin Aylik Galisma Gizelgesi

v Sabah Vardiyas1
NY/G 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AK 56 44 3 35 59 60 60 37 21 58 44 26 51 7 54
BK - - - - - - - - - - - - - - -
CK - - - - - - - - - - - - - - -
TF 5,37 3,53 21,41 3,28 23,35 12,57 5,33 22,28 19,2 4,34 22,36 12, 56 15,57 43,54 16,49
DHF 26 21 42 46 57 33 57 20 37 31 11 45 34 48 7
MF 18 2,4 2,1 10, 54 14,46 45,59 14,22 6,13,47 4,24 9 5,45 11,27 7,21 19, 57 17,43
GSF 47,53 18,3 11, 14 29,53 4,5 23,3 17,2 10,48 17,23 3,12 3,12 13,51 27,59 13,6 1,58
EF 55,16 515 30,33 19,42 10,2 2,18 27,35 9,15 28,15 18,37 43,6 33,1 45,39 46,3 50,4
FEF 50,24 24,8 28,29 26, 14 22,8 19,47 48,36 43,24 53,16 25,14 42,51 19, 14 60, 35 39,18 25,22
VF R R R - - - R R R R R - - - R
HF 41,19 58,5 27,15 21,12 31,9 55,5 37,1 59,26 33,8 32,11 38,1 42,7 52,32 32,23 52,13
iiF 42 41 43 34 2 35 59 35 40 6 10 39 13 50 15
BESYO 10, 11 56,48 53,26 9,8 25,11 27,11 26,4 52,21 9,2 38,21 25,31 59,57 49,38 52,28 46,8
MYO 33,18 38,45 34,39 2,55 8,34 39,50 15,47 2,60 24,23 52,21 22,59 10, 41 60,3 44,18 4,8
KTP - - - - - - - - - - - - - - -
RA 45,9 14,27 52,32 23,6 36, 16 36,22 47,42 33,4 56,6 28,2 46,21 47,32 33,18 47,15 51,3
RB 30,8 45,42 49,9 50, 11 55,37 31,26 43,44 60,3 57,25 36, 16 14,16 36,31 12,6 38,25 44,18
KMR R R R R - - R R R R R R - - R
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Tablo 2. Kadrolu Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Aksam Vardiyasi icin Aylik Calisma Cizelgesi

A% Aksam Vardiyasi
NY/G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AK - - - - - - - - - - - - - - -
BK - - - - - - - - - - - - - - -
CK - - - - - - - - - - - - - - -
TF 25,2 47,11 28, 18 21,16 54,6 29, 1 47,34 34,10 57,1 39,8 39, 12 42,33 8,6 47,11 43,17
DHF 49 16 22 23 43 56 55 48 32 14 40 45 48 43 35
MF 3 49 60 54 12 28 21 52 54 12 59 25 3 7 4
GSF 42 4 54 35 56 21 52 59 50 38 3 14 2 2 51
EF 37 41 4 56 35 26 9 22 30 20 10 59 57 33 21
FEF 34 22 37 27 19 59 17 26 21 31 60 11 9 51 57
HF 4 15 3 13 59 55 24 1 15 60 33 44 45 60 28
iiF 22 24 15 60 50 53 50 8 12 42 18 16 47 35 49
BESYO 13 33 27 20 45 52 15 12 14 33 16 2 50 46 54
MYO 2 6 19 55 8 16 44 43 1 59 21 60 23 8 16
KTP - - - - - - - - - - - - - - -
RA 16,5 32,7 25,8 44,25 36,21 17,13 26, 10 57,4 33,4 57,9 23,6 39, 18 42,14 57,20 36,7
RB 51,15 60, 48 55,24 37,3 53,40 36, 19 48,1 31,23 38,8 23,10 45,9 27,3 46, 11 42,32 38, 2
KMR R - - - - R R - - - R R R - -
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Tablo 2. (devami) Kadrolu Erkek Givenlik Gérevlilerinin Aksam Vardiyasi igin Aylik Calisma Gizelgesi

A% Aksam Vardiyasi
NY/G 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AK - - - - - - - - - - - - - - -
BK - - - - - - - - - - - - - - -
CK - - - - - - - - - - - - - - -
TF 51,22 22,12 7.1 47,44 14,7 16,9 45,25 49,39 46, 39 57,39 18,15 29,5 42,31 41,14 56,37
DHF 12 7 4 41 38 32 23 50 10 19 20 3 30 6 28
MF 35 1 19 52 29 52 31 36 41 55 28 30 41 29 11
GSF 31 47 1 19 13 46 7 45 27 15 60 46 40 5 32
EF 59 6 37 48 51 40 30 10 13 50 55 54 20 24 53
FEF 23 25 51 38 52 58 58 58 53 13 48 55 26 20 30
HF 40 39 16 5 21 13 18 54 4 25 58 58 11 53 20
iiF 46 31 47 32 42 25 34 42 50 26 9 23 56 35 48
BESYO 28 59 38 27 34 38 11 18 1 24 40 4 55 30 5
MYO 7 51 2 9 17 50 52 24 34 8 23 31 26 43 45
KTP - - - - - - - - - - - - - - -
oi - - ; - - - - - ; ; - - - - -
RA 43,17 17,19 44,22 51,43 32,6 53 49, 40 44,41 45,49 17,8 24,17 28,24 14,53 33,26 35,19
RB 36,34 37,34 31,18 58,49 58, 56 56,6 41,10 27,46 52,43 27,2 29, 30 37,29 8,5 36,2 36,26
KMR - - - - - R R - - - - R R - -
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Tablo 3. Kadrolu Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Gece Vardiyasi igin Aylik Calisma Gizelgesi

v Gece Vardiyas1
NY/G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AK - - - - - - - - - - - - - - -
BK - - - - - - - - - - - - - - -
CK - - - - - - - - - - - - - - -
TF - R R R - R R - R R R R R R -
DHF 46 2 47 8 18 11 3 24 11 36 51 28 31 44 15
MF 19 19 19 24 25 3 11 9 26 37 56 55 26 9 13
GSF 50 17 32 15 37 25 27 7 36 22 21 22 27 14 29
EF 20 20 30 26 11 12 43 6 52 4 4 10 59 34 27
FEF 26 6 5 18 14 35 58 2 53 1 38 41 23 48 33
VF - - R R - R R - R R R - R R -
HF 58 53 42 1 3 16 56 36 22 50 31 35 44 29 32
iiF 21 38 49 57 8 6 28 43 46 47 58 23 30 59 58
BESYO 55 42 17 9 24 37 5 46 43 7 57 12 18 13 14
MYO 60 52 28 2 41 10 26 5 12 14 26 59 1 58 30
KTP - - - - - - - - - - - - - - -
0i - - - - - - - - - - - - - - -
RA - - R R - R R - R R R - R R -
RB - - R R - R R - R R R - R R -
KMR - R R R - R R - R R R R R R -
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Tablo 3. (devami) Kadrolu Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Gece Vardiyasi igin Aylik Calisma Gizelgesi

A% Gece Vardiyas1

NY/G 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AK - - - - - - - - - - - - - - -
BK - - - - - - - - - - - - - - -
CK - - - - - - - - - - - - - - -
TF R R - R R R R R - - R R R R -
DHF 52 13 40 45 28 24 56 47 54 52 41 2 37 47 -
MF 13 46 36 18 1 54 32 12 48 556 52 50 44 59 21
GSF 33 23 45 39 42 28 16 14 51 41 35 17 1 21 55
EF 29 40 60 30 54 3 8 29 42 53 2 10 16 31 41
FEF 32 57 39 60 39 8 19 7 59 7 49 16 22 12 40
VF R - - R R R R R - - R R R R -
HF 60 20 20 5 48 39 51 34 60 23 4 48 17 9 45
iiF 49 54 57 33 5 51 55 38 5 49 50 43 10 34 27
BESYO 38 35 25 40 44 15 53 31 30 33 34 25 4 45 6
MYO 30 55 8 4 29 42 51 20 35 21 52 25 19 6 56
KTP - - - - - - - - - - - - - - -
RA R - - R R R R R - - R R R R -
RB - - - - - - - - - - - - - - -
KMR R R - R R R R R - - R R R R -
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Tablo 4. Sozlesmeli Erkek Giivenlik Gorevlilerinin Sabah Vardiyasi igin Aylik Calisma Cizelgesi

\ Sabah Vardiyast
NY/G 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15
AK | 47,5,72 | 41,576 14,65,79 27,68, 2 2,21,718 69,78,79 | 71,7578 | 34,56,71 16,39,65 | 33,39,68 | 4572,78 | 9,36,51 30,41, 66 30,52,61 | 41,63,80
BK 35,53 68,7 74,78 35,67 70,81 5,75 15,4 511 43,68 7,42 37,1 2,2 10,46 69,71 20,69
CK 69, 81 60, 81 54,7 60,78 43,68 63,7 22,65 54,76 45,6 18,37 47,53 20,45 17,26 24,63 17,54
TF | 6,11,54,65 | 10,34,38,54 | 13,48,60,68 | 19,34,43,79 | 10,12,42,75 | 10,29, 58,66 | 7,44,58,64 | 13,39,61,65 | 47,53,61,71 | 5,48,56,60 | 5,41,44,48 | 21,26,30,53 | 22,36,49,63 | 28,41, 55,81 | 9,46, 55,81
MF - - - - - - - -
GSF - - - - - - - -
VF 3,5 2,14 32,58 4,65 29,6 30,36 5,61 24,64 4,44 45,71 9,56 15,712 21,29 31,34 36,47
iiBF 13,67 11,59 34,73 12,73 14,32 24,39 30,63 16,53 7,7 9,78 17,61 2,25 15,28 54,65 21,61
BESYO - - - - - - - -
MYO - - - - - - - - - - - -
KIP | 917,13 13,56, 65 6,67,81 48,70,81 472,79 22,31,60 3,55,79 1,7,15 1,9,37 20,44,70 | 26,28,77 | 10,28,33 6,25,52 17,21,36 1,31,76
Oi 19 3 50 62 73 2 49 49 5 6l 2 6 39 46 40
RA 10 9 26 2 36 49 24 40 15 64 39 4 69 2 24
RB 58 58 3 4 58 15 &) 9,56 15 20 37 2 59 13
KMR | 815,34 6,32,37 18,42, 59 31422 3,15,51 3,43, 4 30,54,60 | 43,4447 8,34, 04 26,47,53 | 19,33,71 | 17,4661 24,31,33 6,25,40 6, 56,59
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Tablo 4. (devami) Sézlesmeli Erkek Giivenlik Gorevlilerinin Sabah Vardiyasi icin Aylik Calisma Cizelgesi

\ Sabah Vardiyas
NYG 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

AK | 20,4046 | 31,4547 | 7577,80 | 28,2975 | 23,52,66 | 23,7481 56,73, 74 | 35,69,80 144,50 [ 27,3878 | 23,2680 | 3587477 | 59,62,65 | 455,77 | 20,51,77

BK 30,47 19,33 35,79 10,17 35,75 575 4,8 53,71 72,19 48,72 58,62 21,36 31,51 63,73 64,65

CK 6,76 20,8 33,45 25,46 2,29 21,29 11,75 30,68 52,78 62,71 10,11 16,26 49,61 50,76 23,38
TF | 31,56,57,80 | 26,67,70,75 | 2,12,21,62 | 23,42,43,45 | 33,46,62,69 | 28,55,64,67 | 13,54,64,67 | 11,25,38,55 | 18,29,48,55 | 10,42, 52,53 | 14,15,50,52 | 38,49,57,62 | 16,27,61,66 | 16,27,49,74 | 8,27,37,74

GSF - -

FF _ _

VF 13,24 31,1 17,82 12,21 573 7,54 29,59 23,76 26,3 19,58 48,51 51,63 40,48 48,64 3,66

iiBF 19,45 2,79 18,41 18,73 18,74 12,4 25,76 57,64 53,68 2,55 25,53 23,34 23,69 47,66 63,76

BESYO - -

MYO - - - - - - - - - - -

KIP | 14,5470 6,13,73 19,43,72 | 27,57,62 12,1749 | 355,71 55,69,71 3,54,67 4,19,80 39,57,80 | 36,57,71 7,11,50 36,38,64 | 40,62,80 [ 50,5262
0Oi 21 18 27 3 28 3 66 14 11 2 27 31 63 65 4
RA 55 1 51 4 4 25 5 4 38 11 46 1 55 23 16
RB 8 %4 2 35 25 52 23 19 8 26 38 66 1 20 1

KMR 1,9,37 8,12,57 8,28,73 2,32,51 7,21,41 16,66, 69 16,21,35 8,29,59 28,57, 14,18,28 7,32,63 3,483,609 | 50,7477 1,4,36 40,45,47
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Tablo 5. Sozlesmeli Erkek Giivenlik Gorevlilerinin Aksam Vardiyasi igin Aylik Calisma Cizelgesi

A4 Aksam Vardiyas
NY/G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

AK 22,6480 | 39,53,80 [ 11,4576 | 39,5974 | 28,5477 | 355373 | 51,70,73 73,80,81 | 21,59,80 | 34,49,79 32,42,58 27,68,71 76,771,179 | 33,37,39 |[22,2550,72
BK 36,71 28,45 25,56 45,54 6,35 45,62 35,81 41,63 14,81 23,76 48,79 16,67 67,74 64,71 71,74
CK 18,27 64,72 8,37 41,5 18,23 51,71 6,43 35,48 24,62 13,8 8,64 51,71 4,78 83,1 15,65

TF | 29,44,52,63 | 5,25,29,52| 20,31,38,46 | 5,47,56,77 | 11,26,45,48 | 8,38,41,42 | 31,32,41,52 | 22,51,62,75 | 6,40,57,76 | 12,16,59,81 | 40,59, 62,76 | 14,23,40,79 | 13,23,43,48 | 22,23,50,66 | 4,48,51,67
GSF - - - - - - - - -
FEF - - - - - - - - - - -

VF 1,61 27,4 9,53 17,53 17,5 23,46 45,72 6,21 30,41 24,25 13,81 92,48 4,62 68,79 33,49
iiBF 66,75 15,31 2,36 25,66 7,37 21,73 2,48 32,58 8,54 3,3 57,68 64,78 31,71 32,48 52,53

BESYO - - - - - - - - -

MYO - - - - - - - - -

KIP | 20,3146 | 19,46,66 | 15,29,66 8,9,18 19,41,53 2,26,37 19,69, 77 19,25,52 | 3538,51 | 32,5567 12, 14,67 13,43,81 16,27,50 | 26,27,67 21,3, 7

Oi 25 36 39 37 62 6 62 69 3 8 18 76 45 49 43

RA 7 1 7 38 8 8 10 55 49 40 55 12 12 12 16

RB 39 69 5 11 47 2 29 23 25 14 16 4 68 15 11
KMR | 51628 7,63,75 10,47,63 7,13,26 2,21,38 192,72 | 23,31,73 30,78, 79 3,23,55 4,6,57 4,27,34 8,18,62 9,14,51 29,51,74 34,39, 66
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Tablo 5. (devami) Sézlesmeli Erkek Giivenlik Gorevlilerinin Aksam Vardiyasi icin Aylik Calisma Cizelgesi

\4 Aksam Vardiyasi

NY/G 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AK 15,17,69 38,56, 71 55,58, 78 3,40,79 | 22,32,70,80 [ 43,50,63 | 22,34,36,63 | 56,63,74 5,17, 64 20,61, 68 18,75,78 | 68,72,75 | 10,72,81 | 26,31,70 58,69,73
BK 3,81 478 40, 56 48 4,51 42,58 47,52 32,65 33,56 59,67 7 44,56 24,75 29,71 28,4
CK 34,65 69,76 4,66 36,47 60, 63 21,60,77 | 49,65 9,44 54,65 41,54 29,55 18,29 33,58 13,69 7,68
TF | 36,41,50,60 | 16,39,40,59 | 14,26,54,59 | 11,54,56,58 | 1,15,36,45 | 1,32,51,57 | 2,9,20,41 | 36,37,43,47 | 20,44,61,73 | 12,44, 64,65 | 6,59, 64,68 | 5, 10,46,52 | 5,29,52,78 | 10,35, 55,81 | 49, 57,60, 81
DHF - - - - - - - - - - - - - - -
GSF . . . . . . - . - . - . . . -
VF 4,59 30,65 41,7 20,26 13,42 34,7 17,51 5,60 69, 74 30,56 2,61 6,33 51,7 2,24 13,14
HF - - - - - - - - - - - - - - -
iiBF 11,38 9,6 3,2 8§15 24,79 10,36 1,24 17,6 1,75 37 28,35 28,3 26,71 46,67 53,61
BESYO - - - - - - - - - - - - - - -
MYO - - - - - - - - - - - - - - -
KTP 16,52, 66 11, 14,55 13,30, 76 60, 70,77 31,57,77 18,41,65 | 32,3342 21,24,49 7,12,47 1,9, 74 12,21,56 | 12,24,80 | 22,35,46 57,34 30,67,71
0)] 49 34 16 55 4 61 61 10 P 17 3 3 7 58 31
RA 27 15 31 76 11 2 7 1 60 75 2 19 2 53 46
RB 51 54 38 19 8 49 10 20 9 3 9 2 23 11 2
KMR | 39,43,71 3,50, 66 11,24, 60 13,50, 16 10, 50,58 15,40, 60 5,43, 44 7,61,73 3,63,67 21,35,60 19,30,39 | 2,17,78 6,34, 44 22,44,61 2,570
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Tablo 6. Sézlesmeli Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Gece Vardiyasi igin Aylik Calisma Gizelgesi

\4 Gece Vardiyas1
NY/G 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AK 23,77 62,71 16, 51 33,49 52,8 13,17 46,57 28,74 46, 69 2,75 74,75 56, 58 58,73 42,78 62,79
BK 12,74 61,77 61,75 61,71 20, 64 67,76 8,17 31,46 52,74 1,69 66, 69 55,75 70,8 62,7 22,44
CK 26,78 40, 57 28, 69 31,8 56, 61 56,8 66, 67 18,72 58,72 52,54 73,8 32,59 8,18 35,38 26,78
TF 4,48,62 | 16,21,41 | 33,52,55 | 44,57,63 | 9,25,67 | 34,47,57 | 36,5,68 | 17,26,27 | 2,66,77 | 46,51,66 | 49,60,65 | 1,65,70 | 3,47,60 | 3,18,60 | 10,23,42
DHF - - - - - - - - - - - - - - -
MF - - - - - - - - - - - - - - -
GSF - - - - - - - - - - - - - - -
EF - - - - - - - - - - - - - - -
FEF - - - - - - - - - - - - - - -
VF 51,79 4,55 21,71 46, 69 34,76 1,18 12,33 50,77 27,5 36, 63 11,52 54,73 5,38 8,45 12,18
HF - - - - - - - - - - - - - - -
iiBF 24,43 17,51 44,8 24,3 40, 65 4,2 26,27 12,29 22,31 11,29 3,7 34,6 35,75 57,73 58, 64
iiF - - - - - - - - - - - - - - -
BESYO - - - - - - - - - - - - - - -
MYO - - - - - - - - - - - - - - -
KTP 30,33 22,23 1,4 55,76 57,71 59, 68 4,18 33,42 28,36 50,73 38,54 35,8 1,4 44,58 28,75
Ol 49 35 64 20 16 14 20 10 19 38 31 11 57 75 7
RA 41 30 57 52 33 33 59 67 10 10 50 7 11 10 35
RB 55 12 30 40 1 9 38 66 11 31 24 19 20 19 29
KMR | 21,40,42 | 24,43,49 | 23,24,49 | 1,16,64 | 13,5559 | 11,16,25 | 2,14,28 | 2,20,36 | 17,29,63 | 21,65,74 | 1,35,63 | 3,38,47 | 19,53,56 | 5,7, 14 2,5,73
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Tablo 6. (devami) Sézlesmeli Erkek Giivenlik Gérevlilerinin Gece Vardiyasi igin Aylik Calisma Cizelgesi

\% Gece Vardiyas1
NY/G 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
AK 53,58 64,74 53,63 30,72 26,3 72,79 78, 81 13,51 70, 81 43,71 65, 81 21,73 18, 68 56,79 15,56
BK 44,74 51,61 1,69 65,81 72 27,68 22,62 5,39 23,76 4,7 60, 76 53,76 39,41 19,59 19,72
CK 29,63 29, 63 49,74 48, 67 39,76 39,78 46,79 50, 77 16, 51 16,79 4,79 37,6 30, 32 25,33 34,39
TF 2,25,61 | 44,46,52 | 7,61,64 | 37,39,59 | 9,37,53 | 3,22,45 | 26,40,58 | 34,70,81 | 13,32,36 | 837,81 | 3,40,42 | 4,39,43 | 3,12,37 | 32,42,78 | 17,24,36
DHF - - - - - - - - - - - - - - -
MF R R B, R R R - R R R R R R R R
GSF - - - - - - - - - - - - - - -
EF - R - R R R - R - R R - R - R
FEF R R - R R R - R R R R R R R R
VF 35,77 5,81 34,81 53,71 56,78 14,38 39,72 22,62 25,34 69, 76 41,45 41,79 25,6 43,75 9,29
HF - R - R R R - R - R R - R R R
iiBF 22,64 53,68 52,65 9,22 27, 68 31,37 15,5 27,31 45,49 5,31 13,54 3,14 9,79 6,18 25,35
iiF - R - R R R - R - R R - R R R
BESYO - - - - - - - - - - - - - - -
MYO - - - - - - - - - - - - - - -
KTP 32,68 36,49 5,67 6,38 3,14 8,48 28,77 1,45 15,37 47, 66 20, 67 20,25 14,43 9,17 32,59
Ol 62 25 4 61 48 62 31 41 41,5 24 43 42 8 41 10
RA 5 10 9 64 19 26 12 16 6 45 70 8 42 15 55
RB 23 23 48 78 47 30 18 15 31 13 71 45 15 12 54
KMR | 7,10,28 | 7,32,48 | 37,68,71 | 14,34,68 | 6,20,38 | 6,19,46 | 6,27,48 | 40,46,58 | 40,46,66 | 34,40,49 | 8,37,47 | 13,15,47 | 17,21,54 | 21,39,54 | 6,11,21

20




International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

Tablo 7. S6zlesmeli Kadin Giivenlik Gorevlilerinin Aylik Calisma Cizelgesi

Sabah Vardiyas1

NY/G

14

15

16

17

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

56,7

1,6,7

1,27

56,7

5,69

5.6,7

56,7

56,7

56,7

21
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Tablo 8. Giivenlik Gorevlilerinin Toplam Atandiklari Vardiya Sayilari

Gorewli Tipi Kadrolu Giivenlik Gorelileri
GorediNo |1|2]3]4a]s5]e|7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17][18]19]20
Toplam Loy {21 [ 22| 22| 22|21 [ 21 [ 22| 22| 22| 22| 22| 22 | 22| 21 | 22| 22| 21 | 21
Vardiya
Gorevi No [21[22]23(24(25[26(2728]29(30(31[32(33]34(35(36|37[38|39]40
Toplam o foy (o1 {21 [ 2221 [ 21 [ 22| 22 21 [ 21 |21 [ 22| 21 [ 22 [ 22 | 21 | 21 | 21 | 22
Vardiya
Gorevli No | 4142|4344 |45[46|47|48|49(50[51[52|53]54]55(56|57[58|59]60
Toplam 1) oo (o121 22| 22|21 [ 22 22| 21 | 22 [ 21 [ 21| 22| 21 | 21 [ 22| 22| 21 | 21
Vardiya

GoreWi Tipi Sézlesmeli Erkek Giivenlik Gorevileri
GorediNo |1 |2]3]a]ls5]e|7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17][18]19]20
Toplam | ot o5 {25 25|26 | 26 | 26 | 25 | 26 | 26 | 26 | 25 | 26 | 25 | 26 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25
Vardiya
Gorevi No [21[22]23(24(25[26(2728]29(30(31[32(33]34(35(36|37[38|39]40
Toplam |t o6 [ 26 [ 26 [ 26 | 25 | 26 | 25 | 26 | 25 | 26 | 26 | 25 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 | 26 | 26
Vardiya
Gorevli No | 4142|4344 [45[46|47|4849(50[51[52|53]54]55(56|57[58|59]60
Toplam 155155 195 26| 25| 26 | 26 | 25| 26 | 26 | 26 | 25 | 26 | 26| 26 | 26 | 25 | 26 | 25| 25
Vardiya
GoreiNo |61]62]63]64|65[66|67|68|69(70[71]72|73]|74]75]76]77[78[79]80]81
Toplam ot 26 [ 26 | 26 [ 26 | 26 | 25 | 25 | 26 [ 25 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26 | 25 | 25 | 25 | 26
Vardiya

Gorevli Tipi  [Sozlesmeli Kadin Giivenlik Gorevlileri
GorevliNo (1|2 |3]|4]|5|6|7|8]|9
Toplam | 3| g 23|23 |23 |23 | 25| 23 | 23
Vardiya

6. SONUC

Yapilan ¢alismada Kirikkale Universitesi’nde ¢alisan kadrolu ve sozlesmeli giivenlik gorevlilerinin aylik calistiklar1 boliimlerin
dengeli ve istenilene uygun bir sekilde diizenlenmesi saglanmigtir. Kisi, giin, vardiya ve bolim sayilarinin &zellikle de kisi
sayilarinin bu kadar fazla olmasi sebebiyle boyle bir ¢izelgeyi olusturmak hem zaman anlaminda hem de kaliteli bir ¢izelge
olusturmak anlaminda ¢ok zordur. Bundan dolayr matematiksel modeller ile kisa bir siire igerisinde en iyi sonuglar elde edilmeye
calistlmistir. Sozlesmeli erkek, sozlesmeli kadin ve kadrolu giivenlik gorevlilerinin farkli is kosullart degerlendirilerek
olusturulan matematiksel modelde kullanilmistir. Boylece parametreleri ¢ok fazla olan matematiksel modele ek olarak farkli
kisitlarla birlikte optimal bir sonug elde edilebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu iyilestirmeler ile birlikte giivenlik gorevlilerinin
verimliliginin artmasi ve daha sistemli bir sekilde ¢aligmast amaglanmustir.

Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda farkli personeller dikkate alinarak ¢alisma ¢izelgeleri olusturulabilir. Daha biiyilik bir
¢Oziim uzaymin oldugu calismalar yapilmak istenirse matematiksel modellemeler yerine sezgisel algoritmalar kullanilarak
calisilabilir. Aksine daha kii¢iik bir model olusturularak personellerin {icretleri, mesai saatleri, kisisel izin giinleri, yillik izinleri
ve buna benzer kriterler diisiiniilerek daha somut sonuglar elde edilebilir.

22
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Tirkiye niifusunun %70’den fazlasi birinci ve ikinci derece deprem bdlgesinde yasamasindan dolayi, bolgenin tektonik
ozelliklerine uygun tedbirler artarak devam etmelidir. Aksi halde, ge¢miste oldugu gibi gelecekteki depremlerde de can ve mal
kayiplarinin yaganmasi olasidir. Bu ¢alismada oncelikle, Tiirkiye’deki depremlere ait veri kaynaklari, literatiir ve tarihsel belgeler
incelenerek can ve mal kaybinin artmasina etki eden temel faktorler siralanmistir. Daha sonra, bu depremlerde meydana gelen can
kayb1 ve hasar sayilarina ait veriler degerlendirilerek can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in alinan ve alinmasi gereken tedbirler

siralanmugtir.
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Due to the fact that more than 70% of Turkey's population lives in first and second degree earthquake zones, ideal radical measures
should be continued in accordance with the tectonic characteristics of the region. Otherwise, as in the past, it is inevitable that there
will be loss of life and property in possible earthquakes in the future. In this study, firstly, the list of the earthquakes in Turkey
obtained from all data sources, literature and all the historical documents reached are examined and the main factors affecting increase
of life and property loss are listed. Later, the data on the number of deaths and injuries in these earthquakes were evaluated and the

measures taken to reduce the loss of lives and property of the previous earthquakes to Turkey were listed.
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinyanin en énemli deprem kusaklarindan olan Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmaktadir. Tirkiye’nin iizerinde
bulundugu Anadolu Plakasi; kuzeyde Avrasya Plakasi, giineyde Afrika ve Arap Plakasi, doguda Dogu Anadolu Blogu ve batida
Ege Blogu tarafindan ¢evrilmistir. Bu tektonik konumu nedeniyle Tiirkiye topraklarinin ¢ok biiyiik kismi deprem riski altindadir.
Tiirkiye’de biyiikligii 5.5 ve lizeri deprem tiretebilecek diri fay veya fay segment sayisinin 485 oldugu belirtilmektedir (Duman,
2015). Bu aktif faylardan Kuzey Anadolu Fay1-KAF (1350 km), Dogu Anadolu Fayi-DAF (580 km) tek basina yikict deprem
iiretebilecek alt pargalardan olusan biiyiik fay sistemlerine sahiptir. Tarihsel depremlere bakildiginda; bu durumu teyit eden KAF,
DAF ve Ege bolgesindeki yerel faylarda, can ve mal kayiplarmin yasandigi sayisiz onemli depremlerin tekrarlandig:
goriilmektedir (Afet, 2016). Tirkiye 1996 yili deprem bdlgeleme haritasina gore bes deprem bolgesine ayrilmistir (Deprem,
2016a). Tirkiye yiizol¢iimiiniin %66’s1, 2014 sonunda 77.695.904 kisiye ulasan niifusun %71°1, sanayi tesisi ve kuvvet
santrallerinin %75’1 1 ve 2. derece deprem bdolgesinde yer almaktadir (tablo 1) (Ozmen ve ark., 1997, Tuik, 2015, Pusch, 2004).
Burada a; depremin ivmesini gostermektedir. Tablo 1’de goriildiigii gibi; Tiirkiye niifusunun yalnizca %2 kadar1 deprem riskinin
¢ok diisiik oldugu 5. derece deprem bodlgesinde yasamaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2011 (yaymm tarihi 31 Ocak 2013)
verilerine gore; niifusun; %20’si tek katli binalarda, %25,5’1 4-5 katli binalarda, %23,1°1 de 6 ve daha iizeri katlardaki binalarda
yasamaktadir (Tuik, 2015). On ve daha az yastaki binalarda yasayan niifus orani ise %21,8’dir (Tuik, 2015).

Tablo 1: 1996 Deprem bdlge haritasina gore gesitli ylizdeler.

. Yiizolgimii | Nifus | Kuvvet Santrali
Deprem Bolgeleri Ivme

% % %

L. 0.40g<a 42 45 52

II. 0.30g <a<0.40g 24 26 23

1. 0.20g <a<0.30g 18 15 12

V. 0.10g <a<0.20g 12 13 11

V. a<0.10g 4 2 2

Tiirkiye’de meydana gelmis tarihsel depremlerle ilgili katalog ¢aligsmalart bir¢ok arastirmaci tarafindan yiiriitiilmiis olmasina
ragmen, can kayb1 ve hasarli bina sayilarini sunan simirl sayidaki veri kaynagindaki bilgilerin oldukga farkli degerler icerdigi
goriilmektedir. Bik¢e (2016), can kayb1 ve hasarli bina sayilarint sunan tiim veriler, literatiir, kataloglar ve ulasilan tiim tarihsel
kaynaklar bir arada degerlendirilerek, 1900-2014 yillar1 arasinda can ve mal kayiplarina neden olarak Tiirkiye’yi etkileyen
depremlere ait; tarihi, ilge ve il koordinatlari, bilyiikliigii, siddeti, derinligi, can kayb1 ve hasarli bina sayilarinda tek bir veri
degeri olacak sekilde diizenlenerek, giincel bir deprem listesi olusturmustur.

Tirkiye gibi depremden dolay1 derinden etkilenen iilkelerde, ge¢miste meydana gelmis biiylik dogal afetlerle ilgili bilgilere
ulagilarak yasanilanlardan ders almak, bundan sonra meydana gelebilecek zarar ve can kayiplarini en aza indirmek bakimindan
olduk¢a oOnemlidir. Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plam1 2012-23’de “Deprem Bilgi Bankasimin olusturulmasi ve
gelistirilmesine biiyiilk ihtiya¢ oldugu” belirtilmektedir (Deprem, 2016b). Bu calismada, ileriye doniik calismalarda ve
planlamalarda kullanilmak iizere Tiirkiye’de meydana gelmis, hasara ve can kaybina neden olan depremlere ait veriler
degerlendirilerek ge¢cmis depremlerdeki; can mal kaybini arttiran faktorler, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in alinan ve
almabilecek tedbirler siralanmigtir.

2. DEPREMLERIN iNCELENMESI

1900-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de can ve mal kaybina neden olan en fazla deprem sayisinin 5.5 - 5.9 magnitiid araliginda
meydana geldigi, en ¢ok can kayb1 ve bina hasarina neden olan deprem biiyiikliigiiniin sirastyla 7.5 - 7.9 ve 7.0 - 7.4 araliginda
oldugu, can ve mal kaybina neden olan depremlerin en fazla 4 yilda bir meydana geldigi, Tiirkiye’deki 81 ilin 55’inde (%68) can
kayb1 ve/veya hasarin meydana geldigi, can kayb1 ve hasarli bina sayis1 bakimindan sayisal olarak en ¢ok kayip veren ilk bes
bolge, biiyiikten kiiclige dogru; Dogu Anadolu, Marmara, Karadeniz, Ege, Akdeniz bdlgeleri olarak siralandigi belirlenmistir
(Bikge, 2016).
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2.1. Can ve Mal Kaybinin Artmasina Etki Eden Temel Faktorler

Bir deprem sonrasi olusan can kaybi ve hasarin biiylikliigli; depremin biiylikligiine, depremin yerlesim alanlarina uzakligina,
zemine, yapi kalitesine, ulusal gelir diizeyine, hizli niifus ve gdce bagl kontrolsiiz biiyiime, egitim eksikligi ve toplumun deprem
zararlarini azaltmaya yonelik yapmus olduklart hazirliga gore farklilik gosterir. Deprem sonrasi olusan yapisal kayiplarinin
giderilmesi ve iyilestirilmesi de buna bagl olarak ¢ok uzun siirebilir. Tiirkiye’yi etkileyen depremlerde can ve mal kaybiin
artmasina neden olan bazi temel faktorler asagida siralanmustir;

Tiirkiye’nin Sismik Talihsizligi: Tiirkiye’de son 60 yilda dogal afetlerden dolay1 olusan hasarlardan %61°i depremlerden dolay1
olusmaktadir (Kocaman, 2012). Ayrica, sanayi tesisleri, petrol tiirevi ve kimyevi madde {iretimi ve depolanmasi gibi tesisler, alt
yapi tesisleri ve ulasim hatlariin yer aldig: bdlgelerin deprem agisindan risk tasiyan fay hatlari tizerinde bulunmasi tehlikenin
boyutlarini artirmaktadir. Tiirkiye’deki 81 ilin 55’inde (%68) can kayb1 ve/veya hasarin meydana geldigi goriilmektedir (Bikge,
2016). Bu dagilima gore incelenen tarihler araliginda meydana gelen depremlerde Tiirkiye’deki illerin 2/3’sinin zarar gordigi
anlasilmaktadir.

Biiyiiksehirlerde Kontrolsiiz ve Hizh Biiyiime: Tiirkiye’de 1950°’lerden sonra sanayilesmeye bagli olarak kirdan kente dogru
bir i¢ go¢ baslamis, asir1 go¢ alan kentlerde yasanan kontrolsiiz ve hizli biiylimeye bagli olarak depreme karsi dayaniksiz
yapilarin ve kentlerin olusmasina neden olmustur. il ve ilce merkezlerinde ikamet edenlerin oran1 2016 yilinda %92.3, belde ve
koylerde yasayanlarin oran1 %7.7 olarak gerceklestir (Tuik, 2016).

Toplumdaki Deprem Bilinci: Halkin depreme karsi hazirlik ve duyarlilik konusunda yeteri kadar bilinglenmemis olmasi
kayiplart arttirmaktadir. Barem arastirma sirketinin (2011) 1999 Kocaeli depreminden on iki y1l sonra yaptig1 arastirmaya gore;
temsili olarak goriigiilen 1021 kisinin; her on kigiden yedisinin deprem i¢in 6zel bir hazirlik yapmadigini, % 52’sinin oturdugu
evin depreme dayanikli oldugunu diisiindiigiinii, % 71’inin depremden korunmak i¢in hi¢ bir sey yapmadigini ifade etmistir.
Anket yapilanlar arasinda; %12’sinin Dogal Afet Sigortas1 (DASK) yaptiklarini, %10’unun yapilarim gii¢lendirdiklerini, %8’inin
evdeki esyalarmi sabitlediklerini, %5’inin de deprem ¢antasi hazirladiklar1 belirtilmektedir. 44 ildeki 3 bin 267 hanede yapilan
benzer bir arastirmada ise; %70’°i depreme yonelik higbir hazirliginin olmadigini, %80’1 ev satin alirken veya kiralarken depreme
dayanikliligina bakmadigim belirtmektedir (Milliyet, 2011). insanlarin ne yapacagimi bilememesi nedeniyle meydana gelen orta
ve biiylik depremler sirasinda panikle balkondan atlayarak yaralandigi veya hayatim kaybettigi haberleriyle karsilagilmaktadir
(Milliyet, 2015).

Planlandigi Deprem Standardimin Saglanmamasi: 1997 Tirk deprem yonetmeliginde Oncekilere gore, yapidaki donati
miktarlarinda ¢ok ciddi bir artis meydana gelmistir (ABYYHY, 1997). 1997 yili 6ncesinde yapilan binalarin biiyiik bir
¢ogunlugu bu agidan degerlendirildiginde, deprem risklerinin yiiksek oldugu belirtilmektedir (Ozal, 2012). Ancak, yapildigt
donemdeki 1997 6ncesi deprem standardini saglayan binalarin depremler sonrasinda ayakta kaldigi da gézlenmektedir.

Denetim Sorunu: Kaliteli bir yapinin elde edilmesi; o yapinin planlamasi, tasarimi, yapimi ve kullanimi asamalarinin da uyumlu
ve nitelikli olmasi, ayrica, bu siireclerin etkin bir denetimiyle saglanabilir. Tiirkiye genelinde 2001 yilina kadar, yeni yapilan
binalarin denetimi mimari, statik, tesisat ve elektrik i¢in dort ayr1 uzmandan olugan dortlii TUS (Teknik Uygulama Sorumlusu)
denilen sistem ile yiritiilmekteydi. Denetlenenin denetleyeni segerek iicretini vermesi, denetimin devlet eliyle yapilmamasi,
TUS’daki kisilerin gorevlerini yerine getirmemesi gibi nedenlerle 2001 yilina kadar ¢ok sayidaki yapi kagak veya denetimsiz
olarak imal edilmistir. 31.07.2001 tarihinde 4708 sayili Yap: Denetim Kanunu 19 ilde, 01.01.2011 de ise tiim Tiirkiye’de
yurilirlige girmistir. Dolayisiyla, 35’1 “1. derece deprem bolgesi” i¢inde olmak iizere diger 62 ilde, 2011 yilina kadar insa edilen
binalarin tam olarak nitelikli bir denetimden ge¢ip/gecmedikleri hususunda bir sey sOylenemez. Ancak, 23.10.2011 ve
09.11.2011 tarihli Van depremlerinde toplam 17030 hasarli bina igerisinde giincel deprem yonetmeligine (DBYBHY, 2007) gore
tasarlanmis agir hasar almis binalar bulunmaktadir (Bikge ve Celik, 2016). Isverenin, kendini denetleyecek sirketi segmesi ve
ticretini 6demesinden dolay1, denetleme ile ilgili sorunlarin yasanmasina neden olmaktadir.

Zemin Etiidiine Gereken Ozenin Gosterilmemis Olmasi: Depremde hasar goren pek ¢ok hasar alan yapida; zemine gore bina
yapmak yerine binaya gére zemin etiidiiniin hazirlandig1 goriilmektedir. Bu durum, can ve mal kayiplarinin artmasinda oldukg¢a
etkili olmustur. Zemin O6zelliklerinin depreme dayanikli yapit yapma konusunda etkisinin dnemsenmemesi nedeniyle, 1999
Kocaeli depremine kadar “zemin etlidiiniin” ruhsat dosyasina konulmasi gereken sadece bir evrak olarak goriilmistiir.
13.07.1944 tarihinde ¢ikarilan, 4623 sayili "Yer Sarsintilarindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler hakkinda Kanun" ile imar
planina esas jeolojik etiit ¢caligmalar1 yapilmaya baglanmis olsa da, 1956 yilindaki 6785 ve 1985 yilindaki 3194 sayili imar
yasalarinda jeolojik etiitlerden bahsedilmemistir. Bu konudaki bosluk Iller Bankasi Genel Miidiirliigii (IBGM) ve Afet Isleri
Genel Miidiirliigii (AIGM) ile doldurulmaya ¢alisilmistir. Bu kurumlar tarafindan “yerlesime uygun olmayan alanlar” Bakanlar
Kurulu karart ile “Afete Maruz Bolge” karar1 alinarak yapilasma dist birakilmis olsa da, planlama yetkisini belediyeler alinca
ekonomik ve siyasi kosullar etkilemigtir. 1985 sonrasinda, ozellikle turizm bolgelerinde hizli bir yapilasma baslamistir.
Yapilagsma dis1 birakilan alanlarin yerlesime acilmas iizerine Bayindirlik ve Iskan Bakanligi (BIB) 17.08.1987 tarih ve 1634
sayili genelge ile bu alanlarda jeolojik ve jeoteknik etiit raporu hazirlatilmasi ve raporlarin AIGM veya IBGM'ne onaylatiimast
hiikme baglanmistir. Ancak, bu genelgelere her yerde ayni titizligin gosterildigi sdylenemez (Csb, 2015). Kocaeli Depreminden
sonra ¢ikartilan genelge ve yonetmelik degisiklikleri ile etiit raporlarinin igerigine yonelik yeni diizenlemeler getirilmistir.
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Yapi ve Yapr Malzemelerinin istenilen Diizeyde Uretilememesi: En temel yapi malzemesi olan beton ve geligin
standartlarin altinda iiretilmesi ve projesinde ongoriilenin disinda uygulanmasi can ve mal kaybini arttiran dnemli nedenlerden
biridir. Tiirkiye’de beton santrallari kurulmadan dnce, bazi beton iiretimlerinde deniz ¢akili ve kumu kullanilmasi beton kalitesini
diistirmiistiir (Cagatay, 2005). Micir ve kumun beton iginde en az bosluk birakacak boyut ve miktarda olmamasi, eksik ¢imento
miktar1, su/cimento orani yiiksekligi, betonun iyi karistirillmamasi, yerlestirilme ve sikistiritlmada yetersizlikler, hava kosullarina
uygun gerekli dnlemlerin alinmamasi, betonun prizi sirasinda usuliine uygun kiir uygulanmamasi, erken kalip alma, donatilarin
projesinde ongoriilenden farkli yerlestirilmesi gibi temel eksiklikler yapilarin imalatlart esnasinda yetersiz malzeme
dayanimlarina yol agmustir.

Afet Yonetimindeki Eksiklikler: Deprem zararlariin azaltilmas: ve 6nceden hazirlik asamasindaki planlarin eksik olmasi
deprem aninda ve sonrasinda onemli kayiplara neden olmaktadir. Biiyiik bir deprem sirasinda; insanlar, kurumlar ve diger
unsurlar yasanan olagan disilik sirasinda saglikli tepki veremeyeceginden, afet heniiz gergeklesmeden once afete miidahalelerinin
iyi planlanmasi gereklidir. Afet yonetimde; zarar azaltma, dnceden hazirlik, kurtarma ve ilkyardim, iyilestirme ve yeniden insa
asamalarinin ¢ok iyi planlanmasi can ve mal kayiplarinin mimimize edilmesinde son derece etkilidir (Ergiinay, 1999). Kocaeli
depreminde afet yonetimi ve arama kurtarma ¢aligmalarimin yetersizlikleri, depremin boyutunun biiyiikliigli ve bu captaki bir
afete hazirlikli olunmamasi, can ve mal kayiplarini arttirmistir.

Onceki Depremlerden Ders Cikartilmamasi: Onceki depremlerde belirlenen yapisal hatalarin, daha sonra insa edilen
yapilarda yinelenmesi ve mevcut yapilarda gerekli tedbirlerin alinmamasi can ve mal kaybinin artmasina neden olmaktadir. 1999
Kocaeli depreminden sonra da Tiirkiye’de can ve mal kaybinin olustugu depremler; February 3, 2002, Sultandagi (3 Subat 2002),
Bingol (1 Mayis 2003), March 12 and June 6, 2005 Bingodl-Karliova (12 Mart ve 6 Haziran 2005), Kovancilar and Palu (8 Mart
2010), June 23, 2011 Maden-Elaz1g (23 Haziran 2011), Tabanli-Van (23 Ekim 2011), and Edremit-Van (9 Kasim 2011)
depremlerinde meydana gelen yapisal hasarlara bakildiginda, 1999 Kocaeli depremindeki benzer hatalarin tekrarlandigi
goriilmektedir.

2007 ABYBHY. 1.2.2.’¢ gore yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim depremi 50 yillik bir siire icin dikkate
almmasina ragmen, pek ¢ok binanin ekonomik dmrii 50 yildan daha kisa siirede tiikenmektedir. Yalitim konusuna gereken
6zenin gosterilmemesi de yapilarin servis dmriinii kisaltmaktadir. Ornegin, Son yillarda biiyiik kismimin yikilmas: gerektigi
giindemde olan metropollerde binalarin ortalama yas1 24, Istanbul’dakilerin 26.3 yildir (Birinci, 2013). Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ve JICA tarafindan yapilan 7.5 ve 7.7 biiytikliigiinde iki ayr1 deprem senaryosuna gore, agir hasarli bina sayist 51 ve
59 bin, 6lii sayis1 73 ve 87 bin ve maddi kayip 50 milyar ABD Dolar1 olarak tahmin edilmektedir (Demircan, 2012).

2.2. Can ve Mal Kaywplarinin Azaltilmast icin Alinan Tedbirler

* 29.09-01.10.2004 tarihleri arasinda, Istanbul’da “Deprem Stiras1” diizenlenmistir. Deprem Surasi sonug bildirgesinde onerilen
diizenlemelerin acilen yerine getirilmesi gerekenler belirtilmistir.

* Tiirkiye'de bir Ulusal Deprem Stratejisi gelistirilmesi gerekliligi ile Bagbakanlik Genelgesiyle 2000 yilinda olusturulan Ulusal
Deprem Konseyi, 2007 basinda feshedilmistir.

* 06.03.2007 tarihinde “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” adiyla yeni deprem yonetmeligi
yayimlanarak ytrirliiliige girmistir. Ayrica, 2010-2014 arasinda yeni revizyon ¢aligmalari planlanmis olsa da 2016 yilinda yeni
deprem yonetmeligi taslagi olusturulmustur.

« Imar planina, fen, sanat ve saglhk kurallarina, standartlara uygun kaliteli yap1 yapilmasi icin projelerin ve yapilarin denetimini
saglamak amaciyla 31.07.2001 tarihinde 4708 sayili Yap:r Denetim Kanunu 01.01.2011 tarihi itibariyle tiim Tiirkiye’de
yuriirliige girmistir. Bu kanun ile yapinin hem proje hem de uygulama denetimlerinin ayni kurulus eliyle yiiriitiilmesi
saglanmustir.

Tiirkiye genelinde dzellikle Kocaeli depreminden sonra ruhsatsiz ve kagak yapilar yikilmis, 6zel ve kamuya ait yapilarin
depreme dayanikliligr ile ilgili tespitler yapilmis, yetersiz olarak belirlenen yapilarda giiclendirme ¢alismalar1 yapilmistir.

09.08.2011 tarih ve 28029 say1 ile “Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plani-2012-2023” resmi gazetede yayinlanarak
yuriirliige girmistir. 2010°da sekiz alt ¢alisma komisyonunun olusturulmasi ile baglayan planin amaci, “depremlerin neden
olabilecekleri fiziksel, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve politik zarar ve kayiplari dnlemek veya etkilerini azaltmak ve depreme
direncli, glivenli, hazirlikli ve siirdiiriilebilir yeni yasam ¢evreleri olusturmaktir”. 2023’e varan planlama ¢ergevesinde iilkenin
ihtiya¢ duydugu cesitli alanlarin olusturulmasi ve gelistirilmesi i¢in gorevlendirmeler yapilmistir. Bu yonde ilk ¢alisma, MTA
tarafindan 2012°de Tiirkiye Diri Fay Haritast yayimlanmistir (Mta, 2015).

Carpik ve sagliksiz sehirlerde kentsel doniisim ile yenilenmesi amaciyla, 6306 Sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun” 04.07.2012 tarihinde yiiriirliige girmistir. Eski nesil binalarin yonetmelik ekinde verilen
esaslara uygun sekilde yenilenmesi hedefiyle yasal altyapiya kavusturulan ve 20 yilda sonuglanmasi Ongdriilen kentsel
dontigiim ¢aligmalar1 dahil her yil bir milyon mertebesinde ortalama konut iiretimine ihtiyag olacagi sdylenebilir. Onuncu
Kalkinma Plani'na goére, 2014-2018 yillarinda niifus artisi, yenileme ve afetten kaynaklanan konut ihtiyaci dahil toplam 4.1
milyon adet olarak dngoriilmektedir (Kalkinma, 2015, Sgk, 2013).
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* Niifusun biiyiik cogunlugunun 6nemli deprem bolgelerinde yagamasina bagl olarak biiyiik 6lgekli depremlerde ortaya ¢ikan
kayiplar, Tiirkiye icin mali ve sosyal bir konu haline gelmistir. Ayrica, endiistri rezervlerinin deprem bakimindan tehlikeli
yerlerde bulunmasi nedeniyle 6zel sigorta sektorii tarafindan deprem teminati saglanamaz hale gelinmesi iizerine, bu konuda
potansiyel olusturmak ve deprem sonrasi zararlarin karsilanmasi amaciyla 587 sayili "Zorunlu Deprem Sigortasina Dair Kanun
Hiikmiinde Kararname" 27 Aralik 1999 tarih ve 23919 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir. 27.09.2000
tarihinden itibaren deprem sigortast yaptirmak zorunlu hale getirilmis ve bu amagla kamu tiizel kisiligine haiz Dogal Afet
Sigortalar1 Kurumu kurulmustur (Dask, 2005).

* DASK biinyesinde toplanan sigorta kaynaklarinin kullanimi deprem sonrasi zararlari karsilama seklinde tanzim edilmistir
(Swiss Re, 2005). 2013 yilsonu itibariyla Tiirkiye genelinde DASK’in sorumluluk alanina giren konutlarin orant %35,5’e
yiikselmis, Zorunlu Deprem Sigortasi police sayist 6 milyonun iizerine ¢ikmustir (sekil 1). Sekil 2’deki Tiirkiye deprem
bolgelerine gore sigortalilik oranlari dagilimi; 1. bolge %45.28, 2. bolge %26.46, 3. bolge %11.20, 4. bolge %16.07, 5. bolge
%0.99’dur (sekil 2).
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Sekil 1. Yillara gore polige adetleri ve sigortalilik orani (Dask, 2005)
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Sekil 2. Bolgeler bazinda sigortalilik oranlari (Dask, 2005)

* 5302 sayil1 il Ozel Idareleri Kanunu, 5216 sayili Biiyiiksehir Belediyeleri Kanunu ve 5393 Sayili Belediyeler Kanunu’nda afet-
deprem ve acil durumlar konularinda hiikiimler yer almuistir. Bazi biiyliksehirler kendi bolgeleri icin afete hazirlik planlart
yapmustir. Ornegin; Istanbul Afet ve Acil Durum Plam ile bolgede meydana gelebilecek her tiirlii afetin dncesinden bitimine
kadar gegen siirede afetin en az zararla atlatilmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Deprem master plani hazirlanmis, kentsel
doniistim ve bina incelemeleri yapilmis, yap1 giiglendirme ¢alismalari yiiriitmiis, Mikro bolgeleme planlart olusturmus, deprem
erken uyari ve acil miidahale sistemleri gelistirmistir (Ibb, 2015).
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2.3. Can ve Mal Kaybinin Artmasina Etki Eden Temel Faktorler

Tirkiye’de gelecekte olasi depremlerde meydana gelebilecek can ve mal kayiplarinin azaltilmasi igin alinabilecek tedbirler
agisindan oneriler su sekilde siralanabilir;

* Tiirkiye’de depreme karsit alinmasi gereken stratejilerin ve bu konuda yapilacak eylemlerin planlandigi “Ulusal Deprem
Stratejisi ve Eylem Plan1-2012-2023” ¢ok giiclii tedbirleri icermektedir. Afet zararlarinin azaltilmasina doniik bu planlamanin
tam olarak uygulamasi Tiirkiye’de can ve mal kayiplarinin minimize edilmesi agisindan énemlidir.

Tiirkiye’de meydana gelen depremlerde yasanacak insani, sosyal, ekonomik tahribatlart minimuma indirmek icin Onceki
depremlerdeki eksikliklerin giderilmesi, radikal tedbirlerin alinmasi ve uygulamalariin kontrol edilmesi son derece dnemli ve
gereklidir. Ayrica; afet tehlikelerine karsi risk azaltmaya yonelik AR-GE c¢alismalarma oncelik verilmeli ve deprem
mithendisligi laboratuvarlarinin iilke genelinde yaygin kullanimi koordine edilmelidir.

Depremlerde meydana gelen can ve mal kayiplariin azaltilabilmesi i¢in sadece yap1 giivenliginin saglanmasi tek bagina yeterli
olmamaktadir. Deprem zararlarinin azaltilmasinda deprem giivenlikli kentsel alanlarin planlanmasi da énemlidir. Ornegin, kent
planlamasinda olas1 deprem zararlarinin azaltilabilmesi i¢in, zemin etiitleri ve mikro bolgelemeler yapilmasi, buna bagl arazi
kullanimlarinin sinirlandirilmasi, deprem aninda ve sonrasinda da kullanilabilecek 6zellikte acgik alanlarin olusturulmasi ve
ulasim aginin kurulmasi gibi diizenlemelerin yapilmasi yararl olacaktir.

Olast deprem zararlarinin azaltilmasinin saglanmasinin en etkin yolu halkin egitim ve 6gretimi ile miimkiin olacaktir. Bunun
icin; deprem olmadan once, halkin deprem hakkinda egitilmesi, deprem aninda ve sonrasinda kendilerini nasil koruyacaklari,
nasil davranacaklart konusunda halkin bilinglendirilmesi ve bilgilendirilmesi can kaybini minimize edecektir. Bunun igin
modern bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak halkin bilgilendirilmesi ve egitilmesinde devamlilik gereklidir.

Deprem zararlarini azaltma onlemleri imar Yasasi ve ilgili mevzuatlara yansitilmali, gecekondu ve kagak yapilasmay1 tegvik
eden imar affi gibi durumlardan vazgecilmelidir. Ayrica, tiim il merkezlerinde uzman afet yoneticileri araciligryla, afet
yonetimi ile ilgili planlarin hazirlanmasi ve gelistirilmesi, bu alanda gérev ve sorumluluk verilen kisilere egitim ve tatbikatlar
yaptirtlmalidir. Alarm ve erken uyar1 sistemlerinin kurulmas:t ve gelistirilmesi, deprem sirasinda elektrik ve dogalgaz
yanginlarina karst otomatik olarak kesme sistemleri kurulmalidir.

Yap1 denetiminde denetleyen ve denetlenen arasinda kurulan bagin 6ntine gecilmeli ve saglikli bir kontrol mekanizmasinin
olusturulmasi azami derecede onem tasimaktadir. Ayrica, sertifikasiz kisilerin insaatlarda ¢alismasinin onlenmesine yonelik
adimlar gii¢lendirilmelidir.

Ayrintilt bir yap1 envanteri ¢ikartilarak hasar gorebilirlikleri ve riskleri, giiglendirme ¢aligmalarinin hangi diizeyde oldugu, kag
binanin yikilip yeniden yapildigi, okullar, yurtlar, hastaneler basta olmak {izere tiim kamu binalariin mevcut durumu
belirlenmelidir.

Deprem sigortasi tercihi yayginlagtirilmalidir. Konut almak i¢in se¢imini yaparken, yapmin maketine, satis vaatlerine ve
popiilaritesine bakmaksizin; yapmin giivenli ve yapinin projesine uygun iiretilip liretilmediginin denetlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla, tiiketicilere teknik destek verecek bir kurum olusturulabilir. Bu kurumu da yine devlet denetlemelidir. Bu kurumda
yetkilendirilmis uzman kisilerin yap1 ve yapida kullanilan malzemeler hakkinda verecekleri rapor tiiketiciye neyi alacaklari
hakkinda 6nemli ve giivenli bir bilgi verecektir. Bu durum; sigorta sirketlerini, yap1 ve malzeme fireticileri de kaliteli ve
dayanikli yap1 ve malzeme yapma noktasinda zorlayict unsur olusturacaktir.

Depreme dayanikli binalarin tasarim, malzeme ve standartlarini igeren ¢aligmalar desteklenmelidir. Su ve nemin yapiya zararl
etkilerinden korunmasi amaciyla su yalitimi nitelikli hale getirilerek yap1 malzemelerinin 6mrii uzatilmalidir.

Yeni kanunlar énerilmeden dnce mevcut kanunlarin daha etkin uygulanmasindaki eksiklikler dikkate incelenmelidir.

1996 yilinda hazirlanan ve aradan gegen 20 yillik siirede heniiz revize edilmeyen “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinin
ivedilikle yenilenmesi gereklidir. Tiirkiye genelindeki yerlesim birimlerinin hangi deprem kusaginda oldugunu ortaya koyan
2016 yonetmelik taslagiyla hazirlanan test asamasindaki haritanin efektif sekilde kullanimi saglanabilir.

1990-2000 yillar1 arasindaki depremlerde yasanan olumsuz sonuglar, sadece yapilarin yapim siirecindeki yetersizliklerden
degil, kentsel alanlar1 planlama ve uygulamadaki yetersizliklerden, deprem Oncesi, aninda ve sonrasinda yapilmasi gereken
faaliyetlerin gerektigi gibi yapilmamasindan kaynaklandigini gostermistir. Yerlesim alanlarinda bir deprem aninda meydana
gelebilecek kayiplarin ve zararlarin azaltilabilmesi amaciyla 6nceden mevcut yapilarda deprem tehlikesinin ve riskinin
belirlenmesi, afet senaryolarina gore hasar gorebilirlik ¢aligmalarinin yapilmasi, elde edilecek veriler 1s18inda da can kaybi ve
yapi dlgeginde hasari tiim alanlarda azaltamaya doniik stratejik planlarin gelistirilmesi ve bu planlarin uygulanmasi gereklidir.

» Kentsel ve sanayi alanlarinin, stratejik 6neme sahip kritik mithendislik yapilar1 yer se¢imlerinde ve ulagim, petrol ve dogal gaz
boru hatlar1 giizergah secimlerinde deprem giivenligi i¢in gereken parametrelere azami zen gosterilmelidir.
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* Deprem zararlarini azaltmak icin kurum, kurulug ve sivil toplum orgiitleri arasinda bir is birligi olusturulmali ve kamu tek
merkezden ve dogru bilgilendirilmelidir.

3. SONUCLAR

Tiirkiye niifusunun %70’den fazlasi birinci ve ikinci derece deprem bdolgesinde yasamasindan dolayi, bdlgenin tektonik
6zelliklerine uygun onlemler artarak devam etmelidir. Aksi halde, gegmiste oldugu gibi gelecekteki olas1 depremlerde de can ve
mal kayiplarinin olmamasi i¢in tedbirler son derece 6nemlidir.

Bu calismada oncelikle 1900-2014 yillar1 arasinda Tirkiye’de can kaybi ve hasara neden olan depremlere ait veriler
incelenmistir. Daha sonra; Tiirkiye’de can ve mal kaybiin artmasma etki eden temel faktorler siralanmis ve can ve mal
kayiplarinin azaltilmasi i¢in alinan ve alinmasi gereken tedbirler makale i¢inde siralanmustir.
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Oz

Bu ¢alismada, 4-vinil piridin (4-VP) asilanmis Poli(etilen tereftalat) (PET) lifler oksitlenerek asit viyolet 7 (AV7) boyasiin
adsorpsiyonu i¢in kullanilmistir. Bu amagla 4-VP asilanmisg PET lifler N-oksitlenme yapilarak boya adsorpsiyonu farkli deneysel
kosullarda arastirilmistir. AV7 adsropsiyonuna ortam pH'si, boyanin baslangi¢ derisimi ve siirenin etkileri incelenmistir. Ayrica
boya adsorpsiyonu yapilmig PET liflerin desorpsiyonu ve tekrar kullanilabilirligi de incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda asagidaki
bulgular elde edilmistir. 4-VP agilanmig PET liflerin oksitlenenleri, 4-VP asilanmis PET liflere gére 6nemli miktarda daha fazla
boya adsorplamistir. N-oksit-4-VP-g-PET lifinin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 22 mg g-1 olarak gdzlenmistir. N-oksit-4-VP-
g-PET lif {izerine adsorpsiyon i¢in optimum pH 5 bulunmustur. Adsorplanan AV7 boyasinin tamamina yakini (%60) asilanmis
PET liflerden desorbe edilmistir. Ard arda 10 kez tekrarlanan adsorpsiyon-desorpsiyon islemi ile asilannus PET liflerin
adsorpsiyon kapasitesinde dnemli bir azalma olmadan tekrar kullanilabilirligi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler

“N-oksit-4-vinilpiridin, Poli(etilen tereftalat) Lif, Vinil Monomer Asilama, Asit Viyolet 7, Uzaklastirma, Yeniden Kullanma’’

Abstract

In present study, 4-vinyl pyridine grafted Poly(ethylene terephthalate) (4-VP-g-PET) fibers were oxidized and used for adsorption of
acid violet 7 (AV7) dye. For this purpose, 4-VP-g-PET fibers were N-oxidized and these oxidized fibers were investigated for dye
adsorption under different experimental conditions. The pH of the medium, the initial concentration of the dye and time were the
parameters for the AV 7 adsorptions. In addition, desorption and reusability of adsorbed PET fibers were also investigated. As a
consequence of current study, the obtained findings were indicated below. N-oxide-4-VP-g-PET fibers were adsorbed significantly
more dye than 4-VP-g-PET fibers. N-oxide-4-VP-g-PET fibers maximum adsorption of AV7 was observed at 22 mg g-1 polymer (pH
5). Approximately full of the adsorbed AV 7 dye was desorbed (60%) from inoculated PET fibers. Ten removal-desorption cycles

indicated that the reactive fibers were favourable for use it again without notable change in removal capacity.
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1. GIRiS

Sentetik boyalar tekstil, boya, kagit ve baski, deri, gida gibi birgok endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yiizyilda
100.000’in iizerinde sentetik boya ticari olarak kullanilmakta ve yilda 700.000 ton boya iiretimi yapilmaktadir. Bu boyalarin
iiretim ve kullanimi sirasinda arta kalan boyalar g6z oniinde bulunduruldugunda, atiksulardaki boya miktarinin ¢evresel olarak
O6nemi ortaya ¢ikar. Cok diisiik derisimdeki sentetik boyanin varligt bile suda 6nemli su kirletici madde konumundadirlar. Bu
boyalar canlilar iizerinde zehirli veya kanserojen etki gosterebilir. Ozellikle de renkli boyalar 151k niifuzunu engellediginden suda
yasayan bitkilerin yasaminda fotosentetik aktiviteyi dnemli dl¢lide etkilemektedir (Stephenson&Sheldon, 1996).

Atiksudaki boyalarin giderimi, toksisiteleri nedeniyle Onemli konulardan biridir. Bu nedenle, sentetik boyalarin
uzaklastirilmasinda kullanilan kimyasal ve fiziksel yontemler incelenmistir (Weiping vd., 1993). Adsorpsiyon islemi, sentetik
boyalar1 atiksudan uzaklastirmak i¢in en yaygin kullanilan fiziko-kimyasal yontemdir. Sentetik boyalarin uzaklastirilmasi i¢in
bir¢ok adsorbent denenmistir (Yigitoglu vd., 1998) ve fonksiyonel gruplara sahip adsorbanlar genis bir sekilde arastirilmistir
(Arslan&Yigitoglu, 2008).

Sentetik boyalar, fiziksel ve kimyasal islemler uygulanmis polimerlerin adsorpsiyonuyla uzaklastirilabilir (Blokland, 1968). Son
yillarda, gesitli kirleticilerin uzaklastirilmast i¢in amin, amid (Yigitoglu&Temocin, 2010), karboksilik asit (Arslan&Giinay,
2016), epoksi (Arslan, 2010), piridin (Yigitoglu&Arslan, 2007) ve hidroksil (Yigitoglu&Arslan, 2007) gibi farkli islevsel
gruplara sahip lifli polimerlerin sentezlendigi ve kullanildigi iizerinde durulmustur.

Poli(etilen teraftalat) (PET); kimyasal maddelere dayanikli ve yiiksek erime noktasi nedeniyle endiistriyel kullanima olduke¢a
elveriglidir. Giinlimiizde endiistriyel alanda ozellikle de tekstilde genis ¢apta kullanilmaktadir. Giglii kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bakteri ve boceklere karsi dayamikliligi yaninda 11k etkisiyle degradasyona ugramaz. Asit, baz ve
deterjanlara kars1 dayaniklidir. Bu iyi 6zelliklerine ragmen diisiik su tutma, zayif boyanabilirlik, yiiksek statik yiiklenme ve zayif
yapiskanlik gibi dezavantaj olusturabilecek 6zellikleri de vardir (Yigitoglu&Arslan, 2005).

PET liflerin dezantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan yontemlerden biri poli ester yapisina as1 kopolimerizasyonla
uygun gruplar tasryan monomerlerin sokulmasidir. Bu yontemle ana zincirde ve yan zincirlerde yer alan monomerin tiirlerine
bagli olarak cok farkli yapilarda as1 kopolimerler elde edilir (Yigitoglu&Temocin, 2010). Modifiye edilmis polimer, orijinal
polimere gore daha tistiin 6zelliklere sahip olmaktadir.

Bu ¢alismada, 4-vinil piridin (4-VP), kimyasal yontemle PET liflere agilandi. 4-VP-g-PET liflerinin piridin grubunun N-
oksidasyonu ile kimyasal modifikasyonu gergeklestirilerek adsorbans giicii arttirildi. Asit Viyolet 7 (AV7) boyasinin N-oksit-4-
VP-g-PET lifleri ve 4-VP-g-PET lifleri ile sulu ¢dzeltiden uzaklastirilmasi incelendi.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Ast1 kopolimerizasyonunda kullanilacak PET lifler SASA (Sun’i ve Sentetik Elyaf A.$)’den temin edildi. Lif numuneleri, tiretim
veya kullanim sirasinda meydana gelebilecek herhangi bir kirlenmeye karsi asetonda soxchlet cihazinda yikandi ve sabit tartima
getirildikten sonra kullanildi. 4-VP as1 kopolimerlesmesinde monomer olarak kullanildi. Oksitleme, %20°lik hidrojen peroksit
asetik asit karigimiyla yapildi.

2.2. Sentez

PET lifler iizerine vinil monomeri asilanmasi isleminde azot gazi girisi olan 100 ml’lik polimerizasyon tiipleri kullanildi. PET
lifler, igerisinde monomer ve su bulunan polimerizasyon tiiplerine konuldu. Polimerizasyon tiipleri sabit sicakliktaki su
banyosunda azot gazi gegirilerek termal dengeye gelmesi i¢in 20 dakika beklendi. Benzoil peroksit (Bz2O») nin aseton igerisinde
uygun derisimdeki ¢ozeltisinden 2 ml ilave edilerek toplam hacim 20 ml tamamlandi ve geri sogutucu altinda azot atmosferinde
belirli siirelerde asilama islemi yapildi. Belirlenen asilama siiresi sonunda lifler polimerizasyon tiiplerinden alinarak liflerin
ylizeyinde kalan ¢0ziicii, monomer ve homopolimer metanol ile sokslet cihazinda yikanarak uzaklastirildi. Lifler etiivde
kurutularak tartildi (Arslan vd., 2003).

Asilama yiizdesi, orijinal ve asilanmig lif tartimlariin farkindan gravimetrik olarak tayin edilerek asagidaki denklem ile
hesaplanir.

% Ast = [(ga — g0)/go]* 100
ga = Asilanmus lifin kuru kiitlesi,

go = Orijinal lifin kuru kiitlesidir.
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2.3. N-Oksitleme

50 ml lik erlenlerde 30 ml %20 lik hidrojen peroksit asetik asit karigimina asilanmis lif atildi. Bu karisim 25 °C de 24 saat
boyunca 125 rpm hizda ¢alkalayicida (Medline BS-21) karistirildi. Oksitlenmis lif 12 saat siiresince su ile yikandi ve etiivde 50
°C de kurutuldu.

2.4. FTIR Spektrum

PET, 4-VP asilanmus ve oksitlenmis PET liflerinin FTIR spektrumlari elde edildi. Lifler yaklasik 1 mm boyutta kesildi, KBr ile
karigtirildi ve daha sonra preslendi. Spektrumlar bir Bruker Vertex 70V FTIR fotometrede kaydedildi.

2.5. Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) Analizi

SEM analizi JEOL Model JSM 5600 kullanilarak orijinal ve 4-VP-g-PET lifinin ylizey morfolojisini arastirmak ig¢in
gerceklestirildi.

2.6. Adsorpsiyon Calismast

Adsorpsiyon isleminin tamaminda kesikli (batch) proses ile 50 ml lik erlenlerde gergeklestirildi. Adsorban olarak kullanilacak
oksitlenmis ve oksitlenmemis modifiye PET lifler 0,1+ 0,01g tartilarak igerisinde 25 ml boya ¢ozeltisi bulunan erlenin igine
atildi, agz1 kapatildi ve karigtiricida 100 rpm hizda belirli derisim, pH ve zamanda karistirildi. Numuneler alindi ve
numunelerdeki boya konsantrasyonu UV-Visible spektrofotometre (A=520 nm, Perkin Elmer Lambda 25) ile tayin edildi.
Adsorplanan boya miktar1 asagidaki denklem ile hesaplandi (Yigitoglu&Arslan, 2009).

q=(Co-C)V/m

q = Bir gram adsorban tarafindan adsorplanan boya miktar1 (mg/g)
Co= Boya ¢ozeltisinin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

C = Boya ¢ozeltisinin denge konsatrasyonu (mg/L)

V = Boya ¢o6zeltisinin hacmi (L)

m = Adsorbanin miktar1 (g)
2.7. Desorpsiyon Calismast

AV7 boyalarinin desorpsiyonu 25 mL 1 M HNOs ile incelendi. Boya farkli siirelerde desorbe edildi, daha sonra suyla seyreltildi
ve yukaridaki gibi analiz edildi. Desorpsiyon yiizdesi asagidaki denklem ile bulundu:

% Desorpsiyon=[desorpsiyon ortamina salinan boya miktar1 (mg)/adsorplanan boya miktar: (mg)]x100
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci, toksik bir boya olan Asit Viyolet 7°nin uzaklastirilmasi i¢in piridin ve oksitlenmis piridin grubu igeren
etkili bir lifin yeni uygulamasidir. Oncelikle, poli(etilen teraftalat) (PET) lifleri 4-vinil piridin ile asiland1 (4-VP-g-PET lifleri),
daha sonra oksitlendi. Piridin ve oksitlenmis piridin fonksiyonel gruplar1t PET in yapisina sokuldu. Modifiye PET lifleri, taramal
elektron mikroskobu (SEM) ve FT-IR spektrumu ile karakterize edildi.

PET iizerine 4-VP'nin kimyasal agilamasi, asilama mekanizmasi ve karakterizasyonu onceki ¢aligmamizda (Arslan vd., 2003)
gosterilmistir. Orijinal 4-VP-g-PET ve N-oksit-4-VP-g-PET liflerinin FT-IR spektrumu analiz edildi ve Sekil 1'de gosterildi.
Orijinal PET liflerinin FT-IR spektrumu, C = O (1712 cm!'de), C = C ve alifatik C-H (1411 ve 1578 cm!'de) PET lifte goriiliir.
4-VP ile asilamanin ardindan, 4-VP-g-PET liflerinin spektrumu degisti. Spektrumda 1594 cm™''de yeni pik olustugu goriildii ve
bu durum 4-VP gruplarinin rezonans piklerine baglidir. 4-VP-g-PET liflerinin N-oksidasyonundan sonra, yeni pik kayboldu ve
N-oksit-4-VP birimlerinin absorpsiyonunun sonucu olarak, 4-VP halkasinin oksitlendigini gosterdi.
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Sekil 1. Liflerin FT-IR spektrumu

Orijinal ve 4-VP-g-PET liflerinin taramali elektron mikrograflar1 Sekil 2'de gosterilmektedir. SEM sonuglarina gore, aginmamis
PET Iif yiizeyinin (Sekil 2a) diiz ve nispeten homojen bir goriiniime sahip oldugu acgiktir. Asilanmis yan zincir 4-VP, PET lifte
mikro fazlar olugturmasi ve as1 kopolimerinde heterojen bir goriiniime neden olmasi (Sekil 2b) asilamanin kanitt olarak gosterilir.

Sekil 2. SEM fotograflari (a) original (b) 4-VP-g-PET lifi (80 %)

3.1. pH’in Adsorpsiyona EtKisi

Sulu ¢ozeltinin pH" liflerin yiizeyini etkilemektedir. pH, 1-8 araliginda Briton-Rabinson tampon ¢ozeltisiyle istenilen degerde
ayarlanmis; 10 ppm, 25 ml boya ¢ozeltisi 0,1 g oksitlenmis ve oksitlenmemis modifiye PET lifler 100 rpm hizinda, 25 °C
sicaklikta, 1 saat siireyle karistirildi. Sekil 3, farkli ¢ozelti pH degerlerinde AV7 boyasinin 4-VP-g-PET ve N-oksit-4-VP-g-PET
lif adsorbentinin performanslarin1 géstermektedir. 4-VP-g-PET lifi pH 2’den sonra bir azalma gosterirken, N-oksit-4-VP-g-PET
lifi pH 1-6 arasinda maksimum deger gosterdi. Bundan sonraki ¢alismalarda pH 5 olarak calisildi. Cesitli pH’larda AV7’nin
adsorpsiyon davranisini agiklayabilmek i¢in adsorpsiyondan sorumlu olan elektrostatik etkilesim ve kimyasal reaksiyon gibi
cesitli mekanizmalarin agiklanmasi gereklidir. Diisiik pH’larda modifiye edilmis PET lifin yiizeyi pozitif yiiklenir ve boylece
adsorbent ile AV7 arasinda elektrostatik etkilesim meydana gelir. pH arttikca adsorbent ile AV7 arasindaki etkilesim
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azalmaktadir. Ancak N-oksit-4-VP-g-PET lif {izerindeki pozitif yiikten dolayt AV7 ve OH iyonlar1 buraya baglanmak icin yaris
halindedir. OH" iyonunun sayis1 arttik¢ca boya adsorpsiyon miktart azalmaktadir. Yiiksek adsorpsiyon orani N-oksit-4-VP gruplari
ve anyonik boya arasindaki kuvvetli elektrostatik etkilesimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. pH etkisi: [boya] = 10 mg/L; T =25 °C; t = 60 dak.; as1 yiizdesi = 65 %
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Sekil 4. 4-VP-g-PET lifinin N oksidasyonu

3.2. As1 Yiizdesi ve Zamanin Adsorpsiyona EtKisi

Farkli yiizdelerde asilanmis 4-VP-g-PET lifler ve oksitlenmis liflerden 0,1 g alinarak 25 ml 20 ppm boya ¢dzeltisinde, optimum
pH degerlerinde, 1 saat 25°C de karistirildi. Asilama miktarinin, adsorbe edilmis AV7 boya miktarina etkisi arastirildi (Sekil 5).
Sonuglar Sekil 6'te gosterildi. Asilama verimi % 65'e ulasincaya kadar boya adsorpsiyonu artarken, daha sonra azalma gortildi.
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Sekil 5. AV7 nin uzaklastirma iglemini gosteren fotograf
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Sekil 6. As1 yiizdesinin etkisi: [boya] =20 mg/L; T =25 °C; t = 60 dak
Lif adsorpsiyonunun en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi, adsorpsiyonun dengeye ulasmasidir. Boyalarin hizli adsorbansi bir

avantajdir. Sekil 7°de adsorpsiyon dengesinin AV7 boyasi i¢in hizli bir sekilde ulasildigi gozlendi. Oksitlenmemis modifiye PET
lif 60 dakikada dengeye ulasirken, oksitlenmis olan lif i¢in bu siirenin 45 dakika oldugu gorildi.
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Sekil 7. Siirenin etkisi: [boya] =20 mg/L; T =25 °C; as1 yiizdesi = 65 %
3.3. Boya iyon Konsantrasyonunun Adsorpsiyona Etkisi

Baslangi¢ konsantrasyonunun lifler {izerine etkisi 10 ile 250 mg L' arasinda degisen boya konsantrasyonu ile incelendi. Sekil
8'de gosterildigi gibi, N-oksit-4-VP-g-PET liflerinin adsorpsiyon kapasitesi AV7 boya konsantrasyonunun artmasiyla artmustir.
4-VP agilanmis PET liflerin oksitlenenleri, 4-VP asilanmis PET liflere gore daha fazla boya adsorplamistir. Maksimum AV7
adsorpsiyonu oksitlenenlerde 22 mg g! iken oksitlenmeyenlerde bu degerin 17 mg g! oldugu goriildii.
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Sekil 8. Boya derisimin etkisi: T =25 °C; As1 yilizdesi = 65 %; t = 60 dak
3.4. Desorpsiyon Calismasi

Bir polimerin adsorbent olarak kullanilmasi kadar, desorpsiyon ¢alismalarina sonug¢ vermesi de ekonomik agidan 6nemlidir. 4-
VP-g-PET lifin N-oksidasyonu 1 M HNOj; ile desorbe edildi. Sekil 9'da zamanla desorbe edilen boya miktarinin degisimi
gosterildi. N-oksit-4-VP-g-PET lifleri stabilitesini ve aktivitesini kaybetmeden 100 % desorbe edilmistir. Bu nedenle, anyonik
boyalarin giderilmesi i¢in etkili ve ekonomik bir absorbent olabilir.
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Sekil 9. Desorpsiyon: [boya] = 50 mg/L; T =30 °C; as1 yiizdesi = 65 %
3.5. Tekrar Kullanilabilirlik
N-oksit-4-VP-g-PET liflerin tekrar kullanilabilirligini gostermek i¢in, ayn1 lif kullanarak AV7 boya i¢in adsorpsiyon-desorpsiyon
dongiisii on kez tekrar edildi. Sekil 10'da gosterildigi gibi, adsorbent adsorpsiyon kapasitesini kaybetmeden defalarca

kullanilmaktadir. Boylece, N-oksit-4-VP-g-PET lifin adsorpsiyon kapasitesi diismeden tekrar tekrar kullanilabilirligi
gosterilmistir ve adsorbentler i¢in 6nemli bir 6zelliktir.
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Sekil 10. Adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisii sayist

4. SONUCLAR

4-VP-g-PET lif H,0,/CH3COOH karisimi ile reaksiyona sokularak oksit tiirevi elde edildi ve adsorban olarak kullanilarak asit
viyolet 7 boyasinin adsorpsiyonu basariyla gergeklestirildi. 4-VP-g-PET lifleri oksitlenerek adsorpsiyon kapasitesi arttirildi. N-
oksit-4-VP-g-PET liflerinin adsorpsiyon kapasitesi artan pH degerleriyle artti. Adsorpsiyon islemi pH'ya baglidir ve maksimum
adsorpsiyon pH 5'te elde edildi. 4-VP-g-PET liflerinin N-oksidasyonunun maksimum adsorpsiyon kapasitesi 250 ppm'de 22 mg
gl'dir. Adsorpsiyon prosesi ¢ok hizli bir sekilde 45 dakikada dengeye ulasildi. N-oksit-4-VP-g-PET lifine adsorbe edilen anyonik
boyalar nitrik asit kullanilarak desorbe edildi. Adsorban, adsorpsiyon kapasitesinin etkinligini ve kararliligini kaybetmeden
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sorpsiyon-desorpsiyon dongiisiiyle tekrar tekrar kullanilabilirligi gosterildi. 4-VP-g-PET liflerinin N-oksidasyonunun, AV7 gibi
anyonik boyalarin giderilmesinde etkili bir alternatif materyal oldugu bulundu.
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Oz

Yapilan bu ¢alisgmada jeopolimer malzemelerin mikroyap1 6zellikleri tizerine kuvars ve metakaolen katkisinin etkileri incelenmistir.
Bu dogrultuda, numunelerin iiretiminde kullanilan ugucu kiil Soma Termik Santrali ugucu kiilii olup, karisimlarda, alkali aktiflestirici
olarak; sodyum silikat soliisyonu (SS) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Hazirlanan harglar, 280 mm x 70 mm x 70 mm’lik
celik kaliplarda ve vibrasyon yontemiyle sekillendirilmistir. Ardindan numuneler 24 saat siire ile 75 °C’de laboratuvar tipi etiivde
termal olarak kiirlenmistir. Sonug olarak, standart biinyeye kiyasla kuvars ve metakaolen iceren numunelerde yogunluklarda artis
tespit edilmistir. Buna bagli olarakta toplam porozite degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Egme ve basma mukavemet degerlerinde
de standart biinyeye kiyasla artis olmustur.
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Abstract

In this study, it was investigated that the effect of quartz and metakaolinite on microstructural properties of geopolymer materials.
Fly ash (Soma Thermal power plant, Manisa), sodium silicate (SS) and sodium hydroxide were used for the production of samples.
The prepared mortars were formed by vibration method in steel molds of 280 mm x 70 mm x 70 mm. After that, the samples were
thermally cured at 75 © C for 24 hours. As a result, there was an increase in the density of the samples containing quartz and
metakaolinite compared to the standard sample. Accordingly, a decrease in total porosity values was determined. The bending and
compression strength values also increased compared to the standard sample.
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1. GIRiS

Ugucu kiil ve metakaolen gibi inorganik malzemelerin sodyum silikat (Na,SiO3), sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksit (KOH) cozeltilerinin karisimindan elde edilen malzemelere jeopolimer denir. Yiiksek oranda silika (SiO»),
alumina(Al,O3) ve kalsiyum oksit (CaO) igeren ugucu kiil, termik santrallerdeki kdmiiriin yanmasi sonucu baca atig1 olarak elde
edilir. Silika ve aliiminanin alkali ¢dzeltiler ile tepkimeye girmesi neticesinde (jeopolimerizasyon) jeopolimer malzeme tiretimi
saglanir. Jeoplimerizasyon isleminden sonra kalip icersinde sekillendirilmis harca yaklasik 40 ile 100°C arasinda, 2 ila 72 saat siire
ile termal kiir islemi uygulanmaktadir. Son zamanlarda jeopolimer malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amac1 ile mevcut
kompozisyonlara alternatif katki malzemelerinin ilavesi, farkli alkalilerin kullanimi ve sinterlenme islemi gibi birgok ¢aligma
yapilmistir (Davidovits, (1991), Duxson ve arkadalgari (2007), Palomo ve arkadaslar1 (1999), Li ve arkadagslar1 (2005), Swanepoel
ve arkadaglar1 (2002), Kog ve Zeybek (2014).

Yip ve arkadaglar1 (2008) tarafindan yapilan ¢aligmalarinda kalsiyum igeren minerallerin kullanimi ile jeopolimer malzemelerin
Ozellikleri yliksek oranda artis gdstermistir. Jaarsveld ve arkadaglari (1999) ile Zhaohui ve Yunping (2001) caligmalarinda
jeopolimerlerin kisa siirede dayanim kazanmalari, dis etkilere dayanikliliklar, diisiik 1s1l iletkenlikleri ve yiiksek hacim stabilitesine
sahip olmalarin1 O6nemli avantajlar1 arasinda gostermislerdir. Cioffi ve arkadaslar1 (2003) jeopolimerlerin zararli atik
stabilizasyonunda da basariyla kullanilabilecigini anlatmislardir. Topgu ve Canbaz (2008) ile Topgu ve Toprak (2008) yaptiklari
calismalarda silis ve aliiminali endiistriyel atiklar ve alkali aktivasyonu ile tiretilen har¢larin, ¢imento harglarina gore daha hafif ve
dayanikli olduklarin1 gostermislerdir.

Literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda bircok ¢alismada mikroyapisal 6zellikler tizerinde genis ¢aph
olarak bahsedilmedigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada kuvars ve metakaolenin jeopolimer malzemler iizerine hem mekanik
hemde mikroyapisal 6zellikleri arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Jeopolimer malzeme eldesinde kullanilan ugucu kiil Soma termik santralinden temin edilmistir. Metakaolen, Kaolin Endiistriyel
Mineraller San. ve Tic. A.S. den saglanmistir. Ugucu kiil, metakaolen, NaOH ve sodyum silikat belirli oranlarda karigtirilarak
numuneler hazirlanmistir(D1, D2 ve D3). Standart biinye ugucu kiil, NaOH, sodyum silikat ve artan oranlarda kuvars igermektedir.
Yapilan bu ¢alismada su ilavesi islenebilirligi artirmak amaci ile kullanilmistir. Hazirlanan harglar 280 mm x 70 mm x 70 mm’lik
celik kaliplarda ve vibrasyon yontemiyle sekillendirilmistir. Ardindan numuneler 24 saat siire ile 75 °C’de laboratuvar tipi etiivde
termal olarak kiirlenmistir. Elde edilen numenelerin fiziksel ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin egme ve basma
dayanimlari, Kirikkale Universitesi Makina Miihendisligi laboratuvarlarinda Instron 5900 marka mukavemet cihazi ile yapilmstir.
Hazirlanan numunelerin Rigaku Rint marka XRD cihazi kullanarak x 111 difraksiyon analizleri saniyede 0.02° hizda, 5°ile 55°
desen araliginda g¢ekilmistir (Seramik arastirma Merkezi, Eskisehir). Taramali elektron mikroskobu ( Quanta 450 field emmison)
kullanarak yapilan mikroyap: analizleride Biilent Ecevit Universitesi Arastirma Merkezinde yapilmistir. Numunelerin teorik
yogunluklar1 Kirtkklae Universitesi 1s1 laboratuvarindaki Quantachrome Ultra Pycnometer marka pikmnometre ile dlgiilmiistiir.
Su emme ve bulk yogunluklar arsimet yontemi kullanarak tespit edilmistir.

2.1. Hammadde kimyasal analizleri ve fiziksel 6zellikler

Jeopolimer eldesinde kullanilan ugucu kiil, metakaolen ve kuvars hammaddelerine ait kimyasal analizler Tablo 1 de verilmistir.
Ugucu kiil fiziksel 6zellikleri Tablo 2 de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde Soma termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin
yiiksek oranda CaO, Al,O3 ve SiO» igerdigi tespit edilmistir. Kaolin A.S. firmasindan temin edilen Metakaolen hammaddesininde

yiiksek oranda Al,O3 ve SiO; igerdigi tespit edilmistir. Kuvarsin yiiksek oranda saflig1 sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Hammadde kimyasal analizleri

Al2O3 | SiO2 | Na:0 | K20 | Fe203 | CaO | TiOz2 | LOl | SO3 | MgO | P:0s5 | Others

Ucucu Kiil | 22.8 | 349 | 0.39 1.2 534 | 273|064 | 30| 34| 1.75 | 0.1 -

Metakaolen | 40.23 | 56.17 | 0.24 | 0.51 | 0.85 | 0.19 | 0.55 | 1.1 - 0.16 2.9
Kuvars 0.73 | 97.6 | 0.01 - 0.18 | 0.10 | 0.03 | 0.4 - -
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Tablo 2. Physical Properties of fly ash

Tane boyutu (dso) Yogunluk Spesifik pH
(um) (g/em) yiizey alami
(m’/g)
Ucucu Kiil 70 2.04 0.200 11.9
Sodyum silikat 1.42 12.5

2.2. Teknolojik 6zellikler

Numunelere ait su emme, egme ve basma mukavemetleri, gozeneklilik ve y1gin yogunluklar1 Tablo 3 sunulmustur. Teknolojik
ozellikler incelendiginde artan oranlarda kuvar ilavesi ile numunelerin y181 yogunluklart artmistir. Y1gin yogunluklarinin artmasi
sonucunda da su emme degerleri azalmistir. Bu durma paralel olarakta toplam porozite degerleride azalmistir. Kuvars ilavesi ile
beraber egme ve basma mukavemetleri standart biinyeye kiyasla artmigtir. Yanliz D3 numunesinin egme ve basma mukavemet
degerleri standart biinyeden yiiksek olmasina ragmen D1 ve D2 numunesine kiyasla diigmiistiir. Bu durum ytiiksek oranda kuvars
ilavesinin jeopolimerlesme reaksiyonlari lizerinde D1 ve D2 biinyesine nazaran olumsuz yonde etki yaptigini diisiindtirmektedir.
Sekil 1 de XRD analizleride bu durumu desteklemektedir. D3 numunesine ait XRD grafiginde jeopolimerlesme neticesinde ortaya
¢ikan hidrosodalit ve polisalat amorf yap1 net sekilde goriillememektedir. Bu da yiiksek oranda kuvars ilavesinin jeopolimelesme
iizerine olumuz etki yaptigini desteklemektedir.

Numune Yigin Su Egme Basma Kapah Acik Toplam
yogunlugu | emme | dayammm | dayamim | porozite | porozite | Porozite
(gr/em?’) (Yo) (Mpa) (Mpa) (%) (%) (%)
STD 1.27 31.89 2.134 11.06 6.47 40.55 47.02
D1 1.37 24.57 3.430 15.54 3.49 33.76 37.25
D2 1.53 18.46 4.400 17.70 8.05 28.39 36.44
D3 1.62 17.20 2.686 14.86 9.47 27.97 37.45

2.3. Mikroyapi ozellikleri
2.3.1. XRD analizi

Standart, D1, D2 ve D3 numunelerine ait X 1ginlar1 difraksiyon analizi sonucu Sekil 1 de verilmistir. Grafik incelendiginde
jeopolimerlegsme reaksiyonu neticesinde biitiin biinyelerde kuvars fazinin yaninda reaksiyonlar sonucunda olugmus hidrate
kalsiyum silikat ve hidroksi aluminyum silikat (feldispatoit) fazlari tespit edilmistir.

Xu ve arkadalar1 (2000) nin yaptiklar: caligmada gosterdikleri gibi jeopolimerizasyon bir ekzotermik kimyasal prosesdir ve
yiiksek alkali ortamda molekiillerin ¢6ziinme, taginma, yonelme ve polikondensasyon hareketlerini kapsar. Jeopolimerlesme 1s1l
islem gdrmis kil (metakaolen) i¢inde bulunan aluminatlar ile silikatlarin oksijen atomu elektronlarini paylagsmasi ile kovalent baglh
bilesik olusturmasi sentezine dayanmaktadir. Jeopolimer olusumunda kiirleme sicakliklarinda kaolin, alkali NaOH (sodyum
hidroksit) ile reaksiyona girerek polikondensasyona ugrar, olusan iiriin tektoaliiminosilikat (feldispatoit) ve hidroksisodalittir.
Hidrosodalit ve polisialatlar hekzagonal ii¢ boyutlu molekiil dizilimindedir. Bir baska deyisle hidrotermal polikondensasyon
sonucunda i¢indeki suyu hem kimyasal hem de fiziksel yollarla vererek (dehidratasyon+dehidrasyon) zeolit kayaglarina benzer
tanecik yapisina ulagan, ancak zeolit kristallerinden farkli olarak amorf ii¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag yapida olan alumino
silikat jeopolimerdir. Hidrosodalit ve polisalatlarin olusumu neticesinde goriilen amorf yap1 Sekil de STD ve D1 numunesinde
net bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil.1. Numunelere ait X-i1sinlari difraksiyon paterni; Q: kuvars, C: hidrate kalsiyum silikat, I: hidroksi Aluminyum silikat, A: Amorf faz

2.3.2. SEM-EDX analizi

Numunlere ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 2, Sekil 4, Sekil 6 ve Sekil 8 de sunulmustur. EDX analizleri
sonuglart da Sekil 3, Sekil 5, Sekil 7 ve Sekil 9 da verilmistir. STD biinyeye ait SEM ve EDX goriintiileri incelendiginde; jeopolimer
yapt hem homojen hemde yogun bir yapi olusturmustur. XRD analizinde agiklandigi iizere hidrosodalit ve polisialat hekzagonal
ti¢c boyutlu molekiil dizilimlerinin hidrotermal polikondensasyonu sonucunda i¢indeki suyu hem kimyasal hem de fiziksel yollarla
vererek olusturdugu amorf (A) ti¢ boyutlu hekzagonal molekiiler alumino silikat jeopolimer bag yapisi goriilmektedir.. EDX

analizi sonucuna goére Std bilinyesi ana jeopolimer ag yapisini olusturan SiO,, Al,O3, CaO, MgO, Na,O, K»,O ve Fe 03

icermektedir.

Sekil 2. STD numunesine ait mikroyap1 goriintiisii, A: jeopolimerik amorf yap1
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C:\EDAX32\CENESIS\CDNMAPS. SPC

KV:25.0 Ti11t:0.00 Tkoff:3.44 Dat: SOD Apollo X Raso:128.1 Axp.T:12. 80
FS : 31359 LSac : 40.4 Prat: Nooa 27-May-2016 16:23:14
S1

Sekil 3. STD numunesine ait EDX analizi sonucu

D1 numunesine ait SEM ve EDX analizleri incelendiginde yogun ve homojen Si-Al amorf jeopolimerik makriks yap1 i¢ersinde
gomiilii olarak kuvars taneleri ve ayrica kullanilan ugucu kiil den yiiksek oranda gelen CaO in olusturdugu hidrate kalsiyum alumina
silikat fazlar1 goriilmektedir. . EDX analizi sonucuna gore D1 biinyesinde ana jeopolimer ag yapisini olusturan SiO», Al,O3, CaO,
MgO, Na,O0, K,O0 ve Fe,03 igermektedir

HV .l‘.'|.ag O] det | wo | e| v ' — 200 pm ——

11.00kV | 500x | ETD | 11.7 mm igh vac FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4. D1 numunesine ait mikroyap1 goriintisii, Q: kuvars, CAS: hidrate kalsiyum alumina silikat
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Sekil 5. D1 numunesine ait EDX analizi sonucu

Sekil 6 ve Sekil 7 de D2 numunesine ait SEM ve EDX analizleri incelendiginde D1 numunesinde tespit edildigi gibi yogun ve
homojen Si-Al amorf jeopolimerik makriks yapi icersinde gomiilii olarak kuvars taneleri ve ayrica kullanilan ugucu kiil den yiiksek
oranda gelen CaO in olusturdugu hidrate kalsiyum alumina silikat fazlar1 gériilmektedir. EDX analizi sonucuna gore D2 biinyesi
de ana jeopolimer ag yapisini olusturan SiO», Al,O3, CaO, MgO, Na,O, K,O ve Fe 03 igermektedi

HV i'l'lag_lj det mode vac mode —50 |.IIITI -

15.00kV | 2000x | ETD | 6.6 mm SE High vacuum FEI QUANTA FEG 450

Sekil 6. D2 numunesine ait mikroyap1 goriintiisii, Q: kuvars, CAS: hidrate kalsiyum alumina silikat
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CEDAXIZ\CINTIIN COORAST 35T
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51

Sekil 7. D2 numunesine ait EDX analizi sonucu

Sekil 8 ve Sekil 9 da D3 numunesine ait SEM ve EDX analizleri incelendiginde D1 ve D2 numunelerinde tespit edildigi gibi
yogun ve homojen Si-Al amorf jeopolimerik makriks yap1 igersinde gomiilii olarak kuvars taneleri ve ayrica kullanilan ugucu kiil
den yiiksek oranda gelen CaO in olusturdugu hidrate kalsiyum alumina silikat fazlar1 bu biinyede de tespit edilmistir. EDX analizi
sonucuna gore D3 biinyesi de ana jeopolimer ag yapisini olusturan SiO», Al,O3, CaO, MgO, Na,O, K,O ve Fe,O3 igermektedir.

ra _. i J:}__

50 pm

FEI OUANTA FEG 450

Sekil 8. D3 numunesine ait mikroyap1 goriintiisii, A:jeopolimerik amorf yap1, CAS: hidrate kalsiyum alumina silikat, Q:
kuvars
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Sekil 9. D3 numunesine ait EDX analizi sonucu

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kuvars ve metakaolen ilavesinin jeopolimerlerin dzellikleri lizerine etksi arastirilmigtir. Malzemelerin agik, kapali
ve toplam gdzenekliligi, su emmesi, goriiniir yogunlugu, egme ve basma dayanimlari ve faz olusumlari belirlenmistir.

Hazirlanan jeopolimer malzemelere kuvars ve metakaolen ilavesi ile gézeneklilik degerlerinde azalma ve buna bagl olarakta
yigm yotigunluklarinda artis tespit edilmistir. Kuvars miktarindaki artig ile ile gdzeneklilik ve su emme degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Y1gin yogunlugunda ki artiga bagli olarakta egme ve basma mukavmetleri standart biinyeye kiyasla artmustir.
Faz analizleri sonucunda da hidrosodalit ve polisalatlarin olusumu neticesinde amorf ti¢ boyutlu hekzagonal molekiiler bag yapida
olan alumino silikat jeopolimer yapilar tespit edilmistir. Ugucu kiilden gelen yiiksek orandaki CaO jeoplimer reoksiyonlari
esnasinda hidrate kasliyum alumina silikat fazlarini olgturmustur. Sonug olarak bu ¢aligma gsotermistirki kuvars ve metakolen
ilavesi jeoplimer olsum rekasiyonlarina ve nihai {iriiniin teknolojik 6zelliklerine 6enmli derecede katki saglamustir.
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Oz

Diinyada madencilik hem ekonomik ac¢idan, hem de yasam agisindan ¢ok 6nemli bir is koludur. Yalniz madencilik isinin yer
altinda yapilmasindan dolayi is giivenligi agisindan ciddi riskler tagimaktadir. Madenlerde olusan is kazalarini ve olusan kazalardan
sonra can kaybini azaltmak igin teknolojik imkanlar yogun sekilde kullanilmaktadir. Bu makalede de maden igerisine belli yerlere
konan nem, sicaklik ve gaz alicilarryla kazalarin 6nceden Onlenebilmesi ve madenciye yerlestirilen verici cihazlarla da maden
kazalarindan sonra madencinin konumunu belirlemek icin tasarlanmis bir sistem anlatilmaktadir. Tasarlanan sistemin yazilim
uygulamasi yapilmis ve donanimsal hi¢ bir cihaz kullanilmamustir. Sistem gerekli olan donanim verilerini sanal olarak olusturulan
rasgele veri kiimesinden almistir. Makalede anlatilacak sistem bir web uygulamasidir. Bu yazilim uygulamasi her tipten
kullanicinin kullanip, anlayabilecegi sekilde basit olarak tasarlanmistir. Kullanicilara web ara yiizii lizerinden maden igin yeni
hiicreler ekleyip silme imkant verilmistir. Bu sayede kullanicilar maden haritalarini istedikleri sekilde olusturabilmektedirler. Ayni
zamanda yazilim uygulamasi sayesinde kullanicilar tasarladiklart maden iizerinden madencilerin konumunu anlik olarak 3 boyutlu

harita tizerinde gorebilmektedirler.

Anahtar Kelimeler

“Gorlintiileme, maden, giivenlik, sistem, 3D harita ¢izimi”

Abstract

Mining is an important business area in both economical and vital aspects. However, it has a high level risk of working safety as the
working area is underground. Technologies are intensely used to reduce the number of accidents and deaths in mining sites. In this
study, a new system is proposed to prevent accidents with the help of sensors (humidity, temperature and gas) and specify the location
of the miners with transmitter devices in case of an accident. A software application was developed for the proposed system, but no
hardware device was used. The necessary data expected to be received from hardware devices was generated from a random data set.
The mentioned system in this study is a web application. This software application was designed to be easy to use for every type of
users. Via a web interface the users are able to add or remove cells which form the mine so that users can create their own mine map.

Additionally, the users can view the 3D location of the miners instantly with the application.

Key Words

“Monitoring, mine, safety, system, creating 3D map”
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1. GIRiS

Diinyada madencilik sektoriinde yaklasik 30 milyon insanin ¢alistig1 tahmin edilmektedir. Madencilik dogas1 geregi kaza ve
6liim olaylarinin en ¢ok gerceklestigi sektorlerden biridir (Iphar, 2010). Diinyada ¢alisanlarm sadece %1°i madenlerde ¢alistyor
iken ciddi kazalarin %8’i maden ocaklarinda meydana gelmektedir (Tanir, 2009). 2004-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ki
madenlerde is kazas1 olma riski diger sektorlere gore 20 kat daha fazladir. Tiirkiye madenlerdeki i kazasi sayis1 bakimindan
Avrupa’da birinci diinyada ise Giglincii siradadir. Bu is kazalarinin sosyal giivenlik sistemine maliyeti yaklasik 4 milyar TL’dir
(Yilmaz, 2013).

Sanayi ve teknolojide ki tiim gelismelere ragmen is kazalarini tamamen &nleyip sifira indirmek miimkiin degildir. Is kazalarmin
kayb1 ekonomik olmaktan ziyade geri dondiiriilemeyecek olan insan hayatidir. Tiim is kollarinda meydana gelen kazalarin 6liim
oranlar1 karsilastirildiginda komiir madenlerinde ki 6liimlii is kazalarinin daha ¢ok oldugu goriilmektedir (Mall1 vd., 2014).

Bahsedilen sebeplerden dolay1, gliniimiizde madencilikte bilgisayar teknolojilerinin kullanilmasi sarttir (Efe, 2013). Dolayisiyla
neredeyse tiim iilkelerde madencilik yer alt1 gdzlem ve izleme sistemleri madenlerin emniyetini saglamak amaciyla yasalar ile
uygulamaya konulmustur (Kocal vd., 2002).

2. MADENCILIKTE TEKNOLOJI

90’11 yillarin ikinci yarisindan sonra bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modellerin yapilabilir hale gelmesi maden sektoriinde
bilgisayar teknolojisinin kullanimini arttirmistir (Efe, 2013). Bunun yaninda mikro elektronikteki gelismeler degisik tipte birgok
alic1 iiretimine ve bu alicilardan alinan verilerin hizli sekilde iletilmesine olanak saglamistir. Bu teknolojik gelismeler bilgisayarli
izleme sistemlerinin madencilik sektoriine girmesini hizlandirmistir (Mall1 vd., 2014).

Bu sistemler genel olarak emniyetli bir ¢aligma ortamu saglamak amaciyla iiretimi saglayan makinalari ve ortami izleyerek bilgi
toplayip merkeze iletirler. Merkeze iletilen bilgi analiz edildikten sonra emniyeti arttiracak saglikli kararlar alinmasina yardime1
olur.

Bu sistemlerin genel olarak temel ¢alisma ilkesini su sekilde 6zetleyebiliriz.

e Algilayicilar: iginde bulunduklar1 ortamin fiziksel sartlarini siirekli ve otomatik olarak dlgerler. Havanin sicakligi, nemi,
ortamda bulunan gazlarin 6lgiilmesi gibi islemlerde kullanilirlar.

e Araizleme Istasyonu: Bir ya da birkag algilayicidan aldig1 sinyalleri kendisi gibi bir ara algilayiciya ya da merkez istasyona
gonderirler.

e Merkez istasyon: Ara ag elemanlarindan aldig1 verilerin operator igin goriintiilenmesini saglar. Genel olarak ana bilgisayarin
yan1 sira yazici ve ekranlardan olugmaktadir.

2.1. Maden izleme Sistemi

Teknolojide ki gelismeler madencilik sektoriinde ki is kazalarinin nispeten 6nlenmesini ve ekonomik kazancin artmasini
saglamistir. Yalniz yine de madencilik sektdriinde is glivenligini arttirmak igin daha fazla sisteme ihtiyag vardir. Bunlarm en
onemlilerinden bir tanesi kazalardan sonra madencinin konumunu belirleyebilmek icin ihtiya¢ duyulan madenci izleme
sistemleridir. Giliniimiizde ¢ok fazla izleme sistemi gelistirilmis olmasina ragmen siradan bir kullanicinin dahi anlayabilecegi,
kullanabilecegi maden izleme sistemleri piyasada bulunmamaktadir veya ¢ok azdir. Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda ii¢
boyutlu bir madenci izleme sistemine rastlanmamistir. Bu makale bu ac1g1 kapatacagi diisiiniilen bir yazilim sistemi {izerine
yazilmistir. Madenci izleme sisteminin sadece yazilim tarafi yapilmis, donanimdan alinmasi gereken konum ve alict verileri ise
gene kod yazilarak sanal olarak olusturulmustur.

3. UYGULAMADA KULLANILAN TEKNOLOJILER

Sistem yazilimi yapilirken asagidaki teknolojiler kullanilmustir.

3.1. C#, Asp.Net, Asp.Net MVC

C# Microsoft tarafindan gelistirilen yeni nesil bir programlama dilidir. C# dili ile Windows ortaminda c¢alisabilecek her tiirlii
Windows form uygulamasi, web uygulamasi ve Windows ve web servis yazilabilir. C# nesneye yonelik bir programlama dilidir

ve birgok alanda Java programlama dilini kendisine 6rnek alir. C# dilinin kullanilabilmesi i¢in .Net Framework’ {in kurulu
olmasi gerekir (Sharp, 2015).
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Asp.Net Microsoft'un web icin gelistirmis oldugu bir teknolojidir. Siiriikle birak mantigryla masaiistii bir uygulama
gelistirircesine web mantigindan biraz uzakta daha hizli bir sekilde web uygulamalar1 gelistirmenize olanak verir.

Asp.Net MVC ise Asp.Net iskeleti iizerine Model-View-Controller rollerinin ayristirilarak gelistirilmis tasarim deseni {izerine
kurulmug bir teknolojidir. Bu tasarim deseninde 3 adet katman bulunmaktadir. Veri tabani islemlerinin yapildigi katman
“Model”, goriiniim islemlerinin yapildigi katman “View”, bu iki katman arasinda bilgi aligverisinden sorumlu katman ise
“Controller” olarak adlandirilmaktadir (Galloway vd., 2014).

3.2. Asp.Net SignalR

Web uygulamalari, istemci sunucu mimarisine gore ¢aligan sistemlerdir. Web uygulamalarinin ¢alismasini 6zetleyecek olursak
istemciden gelen istege gore sunucu iizerinde islemler yapilarak gerekli sayfa olusturulur ve istek yapan istemciye olusturulan
sayfa gonderilir. Bu ¢aligma prensibine gore istemciden herhangi bir istek olmadan sunucunun herhangi bir veri gondermesi
miimkiin degildir. Yani web uygulamalar1 tamamen istemci sunucu mimarisine gore ¢aligir. Bu durumda yapacagimiz herhangi
bir uygulama i¢in istemciden istek gelmeden sunucudan dogrudan veri gondermek istersek SignalR gibi bir Asp.Net kiitiiphanesi
kullanmamiz gerekir. Yani SignalR teknolojisi istemci isteklerinden bagimsiz olarak sunucudan istemcilere veri gonderilmesi
isleminde kullanilir. Bu islemi WebSocket kullanarak yapar (Aguliar, 2014).

3.3. WebGL (Web Graphic Library) ve three.js

WebGL kar amaci giitmeyen bir teknoloji sirketler birligi (Khronos Group) tarafindan yonetilen, web ortaminda yani tarayici
iizerinde ii¢ boyutlu gorsellikler gelistirmek icin gelistirilmis bir web teknolojisidir. WebGL, uyumlu bir web tarayicisinda
herhangi bir eklenti kurmadan ¢aligmaktadir ve ¢alistigi1 bilgisayarin ekran kartin1 kullanir. Web tarayicilarinda DOM uyumlu
herhangi bir programlama dili (JavaScript, Java, Objective C) ile yazilabilmektedir. HTML ile uyumludur ve diger HTML
elementleriyle iletisime girebilir. WebGL ayn1 zamanda OpenGL’de de kullanilan GLSL isimli Shading dilini kullanmaktadir ve
sadece kendi basina dahi biiyiik bir programlama dilidir (Matsuda vd., 2013). Bu 6zellikleriyle ii¢ boyutlu grafik diinyasinda
gayet On plana ¢ikmaktadir.

WebGL {izerine JavaScript ile programlama gelistirmek icin biraz alt seviyede bilgiye ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda yazilmasi
gereken kodunda hatirt sayilir seviyede bir uzunlugu olacaktir.

Iste Three.js, tam da bu nokta da WebGL’in daha kolay kullanilmast igin ortaya ¢ikan WebGL tabanli bir kiitiiphanedir. Three.js
Nisan 2010 yilindan beri gelistirilmektedir. three.js’in gelisimine katkida bulunan 390’in {izerinde gelistirici vardir (Dirksen,
2014).

4. SISTEMIN CALISMA PRENSIBI
Maden endiistrisinde ki bahsedilen ihtiyaglara binaen tasarlanan sistem temel olarak 2 béliimden olusmaktadir.

e Alict verilerinin iletimi
e Madenci konumlarinin iletimi

Her iki boliim de ayni ag altyapisini kullanarak veri toplamaktadir. Ag yapisi sekil 1°deki gibidir.

Alict verilerinin iletimi : Maden ortaminin sicaklik, nem ve gaz oranlari gibi alicilar araciligiyla okunabilen 6l¢iim degerlerinin
iletilmesi islemidir. Sekilden de goriildiigli gibi ug cihaz adint verdigimiz agin en u¢ noktasinda ¢alisan cihazlar bulunmaktadir.
Bu cihazlar kendisine bagli bulunan alicilar vasitasiyla bulundugu ortamdaki verileri belli araliklarla okumaktadirlar. Daha sonra
toplamis olduklari bu verileri bagli bulunduklar: bir iist ag cihazina belirli bir protokolle iletmektedirler. Bu protokol ilerleyen
bolimde irdelenecektir. Veri gonderdikleri bir iist ag cihazi u¢ ag cihazi veya ara ag cihazi ismini verdigimiz cihazlardan
herhangi biri olabilir. Veriyi almig olan cihaz da kendisinin bir istii olan ag elemanina kendisinde toplanmis olan tim veriyi
iletir. Bu hiyerarsik yap1 bu sekilde devam eder ve iletim aginin en sonunda bilgisayara bagli olan ana alic1 cihazda tim veri
toplanmis olur.

52



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

“  Kullanici

Operator
l"" —~
] i
‘:‘ erkez Ag Cihazi
Ug Ag Cihazi t Ag Cih
L

Sekil 1. Madenci izleme Sisteminin Calisma Prensibi

Madenci konumunun iletimi : Ikinci olarak ise madenci iizerine yerlestirilen bir verici sayesinde en ucta bulunan ag cihazlarina
madenci konumu alicilarda anlatilmis olan hiyerarsik ag yapisi sayesinde aktarilmis olur.

Yapildigi disiiniilen ag mekanizmasinda iletim agi teknolojisi olarak ise ZigBee, RF, wireless ya da dogrudan kablolu ag
kullanilabilir. Bu teknolojilerden en uygun olani diisiikk pil tiikketimi ve olay temelli ¢alisma yapisi sebebiyle ZigBee’dir
(Karaoglu, 2014).

Bu makalenin ana konusu merkeze iletilmis olan verilerin analiz edilmesi, gosterilmesi ve kullaniciya sunulmasi iglemleridir. Ag
elemanlari, verilerin iletimi islemleri makalenin kapsami disindadir.

Operatore donanim elemanlar: tarafindan ulastirilan veriler iizerinden bir web uygulamasi yapilmistir. Yapilan uygulamada
madenler i¢in harita modellemesi, anlik madenci ve alici verilerinin goriintiilenmesi islemleri yapilabilmektedir.

5.UYGULAMA

Gelistirilmis olan uygulama temel olarak 3 par¢adan olusmaktadir. Bunlardan birincisi maden haritasinin ¢izilmesi, ikincisi
cizilen harita tizerinden madenci konumlarinin izlenmesi, ii¢linciisii ise alicilardan gelen verilerin izlenmesidir.

Uygulama Asp.Net MVC teknolojisi kullanilarak herhangi bir tarayici iizerinden kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Yani bir
web uygulamasidir.

Oncelikle uygulamada donanim elemanlar1 bulunmadigi i¢in donanim elemanlarindan gelmesi gereken veriler yazilim tarafindan
sanal bir verici vasitasiyla olusturulmustur. Donanimin yerini alan yazilim 5 saniye araliklarla rasgele olan madenci konum ve
alic1 verileri gondermektedir.

Bu verilerin tamami sistemde kurulu (MsSql) veri tabanina kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen veriler uygulama ara
yiiziinden goriintiilenip analiz edilebilmektedir. Uygulama iizerinde hem alict hem de madenci konumlart i¢in ¢ok detayli sekilde
sorgulama islemi yapilabilmektedir. Madenciler isme, bulundugu konuma ve tarih araligina gore, alicilar ise tarih, sicaklik, nem
ve gaz deger araliklarina gore sorgulanabilmektedirler. Bunlarin haricinde uygulama iizerinden madenciler i¢in ekleme, silme ve
giincelleme islemleri yapilabilmektedir. Ug¢ cihazlar i¢in ise bu ekleme, silme ve gilincelleme islemi olusturulmus olan harita
iizerinden yapilmaktadir.

Her maden icin haritanin de@isecegi muhakkaktir. Dolayistyla her bir maden igin ayr1 ayri harita gizilmesi gerekmektedir. Is
yiikiinii aza indirmek ve kullanim kolayligimi arttirmak i¢in haritanin kullanici tarafindan olusturulmasi, ¢izilmesi ¢ok daha
uygundur. Iste bu ihtiyagtan dolay1 harita olusturma islemi uygulama igerisinde dinamik olarak yapilabilecektir. Bu makalenin
konusu olan uygulama bilgisayar bilgisi ¢cok az olan bir kullanicinin dahi harita olusturabilecegi sekilde tasarlanmustir.
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5.1 Harita Olusturulmasi

Uygulama iizerinde haritalar neredeyse siiriikle birak mantiginda cizilebilmektedir. Sekil 2°de bir cihazin harita {izerinde
kapsadig1 alanla eklenmesi gdsterilmektedir.

Anasayfaya Don

Sekil 2. Madenci izleme Sistemi Alici Hiicresi Eklenmesi.

Oncelikle belirtilmesi gereken husus harita iizerinde ki her bir hiicrenin bir u¢ cihaza karsilik geldigidir. Yani harita iizerinden
yeni bir hiicre ekledigimiz zaman maden igerisinde de o hiicre ile senkron ¢alisacak bir cihazi ekleme zorunlulugu vardir. Bunun
tersi yapilan islemde zorunludur. Yani yeni bir cihaz eklendigi zamanda harita {izerinden o cihaza senkron bir hiicre eklemek
gerekmektedir. Kullanimin kolaylig1 agisindan hiicre ve cihaz isimleri ayni olmalidir. Hiicreler uygulama iizerinden Sekil 2°de
goriildiigii gibi li¢ boyutlu olarak eklenmektedir. Bu {i¢ boyutlu islemleri saglamak amaciyla bir web teknolojisi olan WebGL’in
bir alt kiitiiphanesi olan Three.js kullanilmustir.

Bu teknoloji sayesinde uygulamada iizerinden haritaya hiicre ekleme ve silme islemleri rahatlikla yapilabilmektedir. Harita
iizerine eklenen her bir hiicrenin bir cihaza karsilik geldigini daha dnce belirtmistik.

Hiicre ekleme islemi sirasinda eklenecek hiicrenin boyutlari x, y, z koordinatlarma gore belirlenir. Ornegin x koordinatinda
boyutu 10 metre, y koordinatinda boyutu 3 metre oldugu diistiniilen bir hiicre Sekil 2’de ki goriintiiniin saginda ki sekmelerden x
icin 10 ve y i¢in 3 girerek gerekli ekleme islemini yapabilir. Burada ki boyutlar dinamik olup istenilen oranda verilebilir. Ayni
zamanda eklenecek hiicrelere haritaya gore istenilen acgilarda dondiirme islemi de uygulanabilir. Bu dondiirme iglemi gene Sekil
2’de ki ekranin sag tarafinda goriinen dondiirme acis1 kutucuklari vasitasiyla yapilabilmektedir.

Bunlarin yaninda ¢izim iglemini kolaylastirmak i¢in fare hareketleriyle kameranin agisiyla oynanarak ekran dondiiriilebilir ve
fare tekerlegi kullanilarak biiyiitme islemi yapilabilir.

Bu sekilde cihaz-hiicreler eklenerek her kullanici rahat bir sekilde kendi maden haritasini ¢izebilir. Yani her maden igin bir
uzman esliginde bir ¢izim yapilmasina ya da ekstradan bir is giiciine ihtiya¢ yoktur.

5.2. Cihazlardan Gelen Madenci Konumlarinin ve Alict Verilerinin Goriintiilenmesi
Var olan, yani bir oénceki baslikta anlatildig1 gibi maden haritasi ¢izildikten sonra madencilerin konumu ¢izilmis olan bu harita
iizerinden izlenebilmektedir. Madencilerin konumu ii¢ boyutlu olarak gériintiilenmektedir ve su sekilde ¢alismaktadir. Oncelikle

uc cihazlar kendisine sinyal gonderen madenci cihazlarindan aldiklar verileri ag sistemi sayesinde bilgisayara ulastirir. Veri
iletimi belli bir protokol vasitastyla yapilir. Bu protokol Tablo 1’de ki gibidir.
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Tablo 1. Madenci Konum Bilgileri {letim Protokolii.

Veri Formati Madenci Bilgisi
Paket tiirti 9 1
Ug cihaz no A99 El5
Madenci no 99999 34567
Ust cihaz no A99 E14

Paketlenmis veri ~ 9A999999A99 1E1534567E14

Tablo 1’ de goriildiigii gibi madenci konum bilgisinde toplam 12 byte’den olusan bir byte dizisi bulunmaktadir. Bilgisayara
ulasan 12 byte’lik veriyi alan uygulamanin oncelikle bu veriyi ¢dziimlemesi gerekmektedir. Coziimleme iglemi i¢in ilk bagta
gelen verinin ilk byte’ma bakilir. ik byte yani paket tiirii 1 oldugu icin gelen paketin 12 byte’dan olustugu ve madenci konum
bilgilerini igerdigini anlasilmaktadir. Daha sonra paketin iginde 2. byte, 3. byte ve 4. byte’tan olusan toplam 3 byte’lik diziye
bakilarak madenci konum bilgisi tespit edilir. Bu konum bilgisi verisi dnce de anlatilan maden haritasi ¢izilmesi isleminde
maden hiicresi-cihaz1 eklenirken kullanilan verinin aynisidir. Yani veri hangi hiicreden-cihazdan geliyorsa o bilgiyi igerir.
Paketteki sonraki 5 byte madencinin numarasini, en sonda bulunan 3 byte ise verinin hangi yolla geldigi yani bir st cihaz
numarasinin ne oldugu bilgisini ulastirir. Veri dizisi igerisinden madenci numarasi alinarak harita {izerinde ug¢ cihazla daha
onceden iliskilendirilmis olan hiicrede madencinin goriintiilenmesi saglanir. Harita {izerinde ki madenciler Sekil 3’teki gibi birer
pembe nokta olarak goriintiilenmektedir. Noktanin iizerine tiklandiginda madencinin detayli bilgileri ekranin sag tarafinda
gortintiilenebilmektedir. Bu bilgiler madencinin kimlik bilgileri ve bulundugu noktanin tam koordinat bilgilerinden olugmaktadir.
Bunlarin yaninda harita tizerinde daha etkin goriintiileme islemi yapilabilmesi i¢in fare kullanilarak ekranda dondiirme islemleri
veya biiyiitme iglemleri yapilabilir.

Hoemi- Kamany

Posiyyon 11 248
Posiygon Y ;-3
Posimgon 12 10

Anazayfaya Don

Sekil 3. Uygulamanin 500 Madenci I¢gin Anlik Goriintiisii.
Harita iizerinde ki herhangi bir hiicreye tiklandig1 zaman da hiicrenin detayli verisine de ulagilabilir. Hiicrenin detayli bilgisi ayn1
madenci ozellikleri gibi haritanin sag tarafinda goriintiilenir. Bu bilgiler hiicrenin boyutlar1, baslangi¢c koordinatlari, dondiiriilme

acis1 ve varsa hiicre i¢in yapilan agiklamadan olusur.

Cihazlardan gelen alict verilerinin kaydedilmesi ve izlenmesi igin ise Tablo 2’de ki protokol kullanilmstir.
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Tablo 2. Madenci Alic1 Bilgileri {letim Protokolii.

Veri Formati Alic Bilgisi

Paket tiirli 9 2

Ug cihaz no A99 E15
1. Alict A99 C36
2. Alict A99 N54
3. Alict A99 M28
4. Alict A99 T38
5. Alict A99 H43
6. Alict A99 L47

Paketlenmis veri 9A99A99A99A99A99A99A99A99 =25 Byte 2E15C36N54M28T38H43L47E14

Bilgisayara ulasan bu verinin ilk basta ilk byte’ina bakilarak gene ¢dziimleme islemi yapilir ve alict bilgisi mi yoksa madenci
konum bilgisi mi oldugu tespit edilir.

Tablo 2’den de goriildiigii gibi alic1 paketi i¢in paket tiirii 2°dir. Ilk byte’1 2 olan verinin alic1 bilgilerinden olustugu anlasilir ve
ona gore islem yapilmaya baslanir. Paketten goriildiigii izere paket boyutunu biiyiitmemek i¢in bir ug¢ cihaza en fazla 6 alict
baglanabilecegi varsayilmistir. Yapilan arastirmalar her maden tiirli i¢in alt1 adet alicinin yeterli oldugunu gostermistir. Burada
alic1 verileri tek bir paket icerisinde birden fazla alici verisinin oldugu bir paket seklinde diizenlenmistir ve her alict verisi 3
byte’lik veri dizisinden olugsmaktadir. Bu 3 byte’lik alict dizisi de ayrigtirilir ve alict tipi ve alici verisi 6grenilir. Burada bu 3
byte’lik dizi icerisinde ki ilk byte alict tipine, diger 2 byte ise alicinin gdnderdigi veri i¢in ayrilmistir. Daha sonra bu ayristirilan
veriler veri tabaninda alic tiiriine gore ilgili alanlara kaydedilir. Kaydedilmis olan alict verileri iizerinde arama ve goriintiileme
ekran ara yiizii vasitasiyla yapilabilir.

Tablo 3. Alic1 Paketi Alict Tiirleri.

Alic1 Tir Alic1 Deger Araligi
CO C 99
co2 D 99
N2 veya N N 99
02 (¢} 99
H2S S 99
CH4-Metan M 99
Sicaklik T 99
Nem H 99
Isik L 99

Tablo 3’ten de goriildiigii gibi alict tiirdi bilgisi i¢in gelmis olan her bir kodun bir degeri bulunmaktadir. Mesela 1. alic1 degerinin
C45 oldugu diisiiniiliirse gelen verinin karbonmonoksitten olustugu ve yiizde 45°1ik bir degere ulastigi anlatilmak istenmektedir.
Alicilardan gelen verilerden sicaklik hari¢ hepsi ylizdelik deger olarak alinmustir.

Uygulama iizerinden tiim alict verileri i¢cin arama sorgulama yapilabilmektedir. Sekil 4’te arama yapilabilen ekran

gortinmektedir. Bu ekran tlizerinden belirlenen tarih araliginda ve alic1 verileri i¢in belirlenen kriterlere gore gecmise doniik
arama yapilabilmektedir.
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Sekil 4. Uygulamanin Alicilar I¢in Sorgulama Ekrani.
6. SONUC

Bu makale maden izleme sistemlerinde, madenci konum bilgisinin goriintiilenmesindeki eksiklik géz 6niinde bulundurularak
hazirlanmistir. Bunun i¢in bir sistem tasarlanmig ve tasarlanan sistemin yazilim uygulamasi yapilmistir. Sistemin uygulamast
yapilirken donanim elemanlar1 kullanilmamis, donanim elemanlarindan elde edilmesi gerekli olan veriler yazilim vasitasiyla
sanal olarak olusturulmustur. Sistem kullanicinin zorlanmadan {i¢ boyutlu harita ¢izebildigi ve ¢izdigi bu harita {izerinden
madenci konumlarini izleyebildigi bir ara yiize sahiptir. Sistem bir web uygulamasi oldugu i¢in tiim diinyaya agilabilir. Bunun
yaninda izleme yapacak kullanicilarin bilgisayarlarina ekstradan bir yazilim kurmasini da gerektirmez.

Uygulama {izerinde alicilar vasitasiyla madenden toplanan bilgiler kayit altina alinmigs ve bu veriler iizerinden sorgulama
islemlerinin yapilabilecegi bir ara yiiz tasarlanmigtir. Madenci konumlarinin gegmise ait sorgulamalar1 da gene alict verilerinin
arama sorgulama islemlerinde kullanildig: gibi gelismis bir ara yiiz vasitasiyla yapilabilmektedir.

Bunlara ek olarak makalenin konusu olan yazilim uygulamasi sadece madenler i¢in degil; haritasini kullanicilarin ¢izmesini
isteyebileceginiz her tiirlii izleme sistemi i¢in kullanilabilecektir.
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Abstract

In this research, the variation of electrical power according to temperature, pressure, frequency, and cooler temperature, in Stirling
engines was analyzed. The performance characteristics of the low power beta type Stirling engine were determined by gas exchange
in this research, and the results were compared and presented by graphics. The performance tests of the Stirling engine heated by
using the thermal specification of the sun were realized as 673 K, 773 K, and 873 K for the heater temperatures. The charge pressure
was increased from 100 kPa up to 400 kPa with the ranges of 100 kPa. The maximum power was calculated by taking the frequency
of crankshaft 10, 30, 50, and 60. Also, the electrical power increase was provided by raising the temperature difference between the
hot edge of the displacer and the cooler temperature.
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1. INTRODUCTION

Nowadays, fossil based energy sources are diminishing rapidly and are continually causing a global energy crisis. The necessity
for an increase in energy has directed scientists to conduct research into renewable energy sources and more efficient machines
which can transform these sources into energy.

The sunlight energy applications of Stirling engines are thought to be used for the climatization of homes and synchronized
power generation. Mills (2004), through their research revealed that the most productive transformation unit is the system that
consists of a Stirling engine, dish, and a mirror (Mills, 2004). In spite of the productivity of these systems being higher, their
common usage was never provided due to a variety of problems. In order to be used easily in rural areas, its design should be
small, strong, and suitable for individual usage. The idea for using Stirling engines in housing was suggested 20 years ago, but it
was not put into practice at that time. Thus, it is important to develop a Stirling engine which is capable of operating at various
temperatures at the present time.

Nowadays, power is generated by traditional sources such as (coal etc.), natural gas, and fuel oil. This usage of traditional
sources causes global warming by releasing sera gas into the atmosphere which in turn gives rise to climate changes. A 2°C
temperature increase was realized related to global warming as of 2015. The average global temperature increased from 15°C to
17°C. Global warming temperature increases were expected to happen between the years 2040-2050. However, an increase in
population and the rapid release of sera gases speeded up the predicted date to 2015. For this reason, the number of studies on
how to generate power from sunlight and the machines related to this work should be increased in order to prevent this world
from warming further.

2. STIRLING ENGINES

Working with the externally heated principle, Stirling engines consist of a moving mechanism, a heater, a regenerator, a cooler, a
power piston, a piston, and a cylinder block. All Stirling engines consist of a regenerator, heater, and cooler parts, regardless of
their types. The function of the movement mechanism is to realize the thermodynamic cycle by driving the piston and displacer
through timing it.

Today, Stirling engines exist in various types, with the most well-known ones being the Alfa, the Beta, and the Gamma types
(Thombare and Verma, 2008). The Beta type Stirling engines are the most commonly used and are well-known due to their high
thermal productivity in the engines, which use sunlight as the heat source (Akyol and Kilig, 2012; Karabulut et al., 2009). The
disadvantage of this type of Stirling engine is the decrease in power generation due to the heat difference between the displacer
edges as a result of the heat transmitting being too high in the displacer. The Beta type Stirling engine is shown in Figure 1.

Figure 1. The Beta type Stirling Engine

3. POWER GENERATING SIMULATION OF THE STIRLING ENGINE

Usage of energy which was generated from renewable energy sources such as sun and energy which was generated by using
local sources is needed for sustainable development (Cengiz and Mamis, 2015). Simulation of Stirling engine which has beta
type crankshaft movement mechanism taking energy from sunlight was realized in this research. By this means it would be
possible to have opinion about parameters such as electrical productivity, pressure, temperature values, working frequency and
power for Stirling engines. It could be possible to see the parameters such as variation of temperature and pressure according to
the working gas which was used.

3.1. The Effects of the Stirling Engine Parameter for Power Generating

The usage of energy which is generated from renewable energy sources such as the sun, and energy which is generated by using
local resources is needed for sustainable development (Cengiz et. al., 2015). The simulation of the Stirling engine, which has a
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beta-type crankshaft movement mechanism, taking energy from sunlight, was realized in this research. By this means, it would
be possible to have an opinion about the parameters such as electrical productivity, pressure, temperature values, working
frequency, and the power for the Stirling engines (Cengiz, 2016). It could be possible to see the parameters such as the variation
of the temperature and pressure according to the working gas which was used [10].

Table 1. The Entry Data for Which Simulation Was Used [7].

Stirling Engine Data

Working gas Air

Average pressure pave 100/ 200/ 300 / 400
kPa

Heater temperature Th 673K /773K /873K

Cooler temperature Tk 300 K /400 K / 500 K

Clearance volume, compression Ve 8cm?

Swept volume, compression Viswe 61.045 cm?

Cooler volume Vi 31.2101 cm?®

Regenerator volume V, 34.8885 cm?

Heater volume Vh 28.5093 cm?

3.2. The Variation in Electrical Power Against Pressure and Temperature

The analysis of the generated power was performed under 673 K, 773 K, and 873 K temperatures, and 100, 200, 300 and 400
kPa pressure conditions. It was seen that the electrical power increased depending on the heater temperature and the charge
pressure. The maximum power value 352.49 W was reached at 873 K temperature and at 400 kPa pressure. The power pressure

relationship in the Stirling engines is shown in Figur
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Figure 2. The power pressure relationship in Stirling engines

In the tests performed under 673 K, 773 K, and 873 K heater temperatures, and the 100, 200, 300, and 400 kPa pressure
conditions of the Stirling engine operation, the maximum values were reached at 873 K and 400 kPa as 352.49 W energy
generating. The pressure and temperature values increased linearly up to a determined value, and then the productivity increase
speed was decreased due to the limited heat transmission, friction capacity at the higher temperature, and pressure conditions.
The power temperature, and pressure relationship in the Stirling engines is shown in Figure 3.
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Figure 3. The power, temperature, and pressure relationship in the Stirling engines.

3.3. The Variation in Electrical Power Against Crankshaft Frequency

In the performance tests carried out under 673 K, 773 K and 873 K heater temperatures, and 10, 30, 50, and 60 kPa pressure
conditions in the Stirling engine operation, the maximum values were reached at 873 K and 60 kPa as 108.41 W energy
generating. The pressure and temperature values were increased linearly up to a 50 Hz value, and then the electrical power
increasing speed was seen to decrease in higher frequency values such as 60 Hz due to friction. The power frequency relationship
in the Stirling engines is shown in Figure 4.

E The power frequency relationship
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Figure 4. The power frequency relationship in the Stirling engines
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3.4. The Variation in Electrical Power Against Cooler Temperature

The power frequency relationship in the Stirling engines is shown in Figure 4. The power and cooler temperature relationship in
the Stirling engines is shown in Figure 5. Accordingly, while the temperature difference between the cooler temperature and the
heated edge (heat source edge) was 300 K, the minimum electrical power was generated, while the temperature difference was
500 K, the maximum electrical power values were reached. This process was performed twice, so it was seen that the electrical
productivity was increased by raising the temperature difference between the edges 673 K input temperature and the 873 K input
temperature.

While the source temperature was 673 K;

i The cooler temperature 300 K (while the temperature difference between the edges 373 K) 66.78 W,
il. The cooler temperature 400 K (while the temperature difference between the edges 273 K) 39.36 W,
iii. The cooler temperature 500 K (while the temperature difference between the edges 173 K) 17.42 W

energy generated.

The power and cooler temperature
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Figure 1. The power and cooler temperature relationship in the Stirling engines

While the cooler temperature was 300 K, 400 K, and 500 K, on the performance test, which was carried out by operating the
Stirling engine, the maximum power value 90.34 W energy was generated, while the source edge temperature was 873 K, and
the cooler temperature was 300 K. Meanwhile, while the temperature difference between the edges was 573 K, the maximum
performance was reached, and 90.34 W of energy was generated.

4. CONCLUSION

The increase in power increases to a maximum at a determined value re: revolutions, temperature, and pressure, and then the
electrical power increasing speed is reduced. The reason for the fall in electrical power is insufficient heat transmission which
was transferred to the working gas with the increasing engine revolution and the increasing pressure.

Beta type Stirling engines have high productivity in terms of thermal productivity. However, the temperature of the heated edge
cools in a short time due to the displacer transmits the heat. For that reason, electrical productivity decreases by fall of
temperature between the edges. If the cooler is produced from another composite material which provides late heating of cooler,
electrical productivity increases several times. As assessed in this research, while the input temperature was 873 K and the
cooler temperature was 300 K, so the temperature difference was 573 K, and the generated electrical power was 90.34, which is
the first one of two difference scenarios. In the second scenario, while the input temperature was 873 K and the cooler
temperature was 500 K, so the temperature difference was 373 K, which generated electrical power of 42.95. Similar results were
obtained in cases where the input source temperature was 673 K.

The displacement became deformed at high temperatures depending on the material used. If the transmission of temperature is
prevented by this method, a deformation possibility occurs.
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Oz

Aliiminyum ve alagimlar1 hafifligi yam sira saglamligi ve kolay sekillendirilebilme 6zellikleri sayesinde endiistride giderek
artan kullanim alanina sahip olmustur. Bu alagimlar igerisinde 7075, 6061 ve 2024 kalite aluminyum alasimlarimin 6zellikle
savunma ve havacilik sanayinde 6nemi ve kullanim alanlari hizla artmaktadir. Bu g¢alismada Al 7075, 6061 ve 2024
alagimlarmin talagh islenmesinde yiizey piiriizliiliik degerleri ve kesici takim agmmma davraniglarinda optimum degerlerin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu maksatla Al 7075, 6061 ve 2024 alasimlarinin {izerinde CNC tornada isleme deneyleri
yapilmustir. isleme deneyleri, 2,5 mm sabit talas derinligi, dort farkli kesme hiz1 (200, 250, 325, 400 m/min) ve ii¢ farkli
ilerleme degeri (0,250-0,325-0,400 mm/rev) segilerek yapilmistir. Deneylerde aliiminyum islemeye uygun sementit karbiir
kesici takimlar kullanilmistir. Deneylerde islenen yiizeylerin piiriizliilik degerleri 6l¢lilmils ve kesici takimlarin aginma
davramslari incelenmistir. Ug farkli aluminyum alasimmin aralarinda deney sonuglari karsilagtirilmistir. Sonucta farkl
isleme parametrelerine gore elde edilen degerler yorumlanmis ve optimum isleme parametreleri belirlenmistir. ilerleme
miktarindaki kiiglik artislara karsilik yiizey piiriizliiliik degerlerinde biiylik artiglar meydana gelmistir. Kesici takimlarda
dikkate deger asinma mekanizmalari olusmamustir.

Anahtar Kelimeler

“Aliiminyum Alasimi, Tornalama, lerleme, Kesme Hizi, Yiizey Piiriizliiliigii, Takim Asinmas1”

Abstract

Aluminium and its alloys having properties such as lightness, strength and easy formability has ever increasing usage area in industry.
Importance and usage areas of 7075, 6061 and 2024 quality Al alloy in defense and aviation industry increases rapidly Determination
of optimum values in surface roughness and cutting tools wear behaviours in machining of 7075, 6061 and 2024 aluminum alloy is
aimed in this study. For this purpose, machining tests on 7075, 6061 and 2024 aluminum alloy was performed to CNC lathe. These
tests were performed by choosing constant cutting depths (2.5 mm), four different cutting speeds (200, 250, 325, 400 m/min) and
three different feed rate values (0.250-0.325-0.400 mm/rev). Carbide cutting tools suitable for machining aluminum was used in tests.
In tests, roughness values of machined surfaces were measured and wear behaviours of cutting tools were examined. The test results
were compared among the three different aluminum alloys. Finally, comparison will be made by interpreting values that are obtained
according to different machining parameters and optimum machining parameters were determined. Large increase in surface
roughness corresponds to the slight increase in feed rate has occurred. Appreciable wear mechanisms were not happened in cutting
tools.
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1. GIRiS

Aliiminyum alasimlar1 hafifliginin yan1 sira tistiin mekanik 6zellikleri sayesinde uzay, havacilik, silah ve savunma sanayinin
gelisgmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Aliminyum alagimlari roket ve fiize sistemlerinde degisik sekil ve oranlarda
kullanilmaktadir (Zhao ve Jiang, 2008). Aliiminyum alasimlarinin giiniimiizde gitgide artan kullanim alanina bagli olarak
islenebilirlikleri de yaygin olarak arastirilmaktadir. Aliiminyumun talasli imalat1 sirasinda gosterdigi davraniglar diger metalik
malzemelere gore daha farklidir. Aliminyum alagimlart isleme sirasinda sivanma davranist gosterdigi icin, kesici takimlarin
iizerine yapisarak kesme kuvvetleri gibi isleme parametrelerini olumsuz etkilemektedir (Seker, 2000). Aliminyumun savunma
sanayi ve havacilik sanayindeki kullanimindaki imalat &zellikleri arastirildiginda ve literatiir incelendiginde, 2XXX ve 7XXX
serisi Al alagimlarinin yaninda, 6XXX serisi aliminyum alasimlarinin da 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Konuyla ilgili yapilan
deneysel caligmalardan bazi drnekler agagida verilmektedir.

Ranganath ve ark. yaptig1 ¢alismada Al 6061 alagimmin CNC’de tornalanmasinda kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin
ylizey pirlzliliigii lizerine olan etkisini incelemistir. Deneylerin tasariminda Taguchi yontemini kullanilarak yiizey kalitesi
iizerinde tornalama parametrelerinin etkisi analiz edilmis ve minimum yiizey piriizlilliglinii bulmak iizere varyans analizi
yapilarak sonuglar optimize edilmistir. Yiizey pirtizIiliigii iizerinde en etkili parametre olarak kesme hizi tanimlanmistir.
Optimum ylizey piirlizliliigli, en az talas derinligi ve ilerleme degeri oldugunda elde edilmistir (Ranganath, Vipin, Mishra,
Prateek ve Nikhil, 2015). Deepak ve Rajendra (2015),calismalarinda, dokiim olarak tiretilmis Al 6061 alasimi {izerinde ¢esitli
tornalama islemlerinin yiizey puriizliiliigiine etkisini arastirmistir. Kesme hizinin %39,29 artirilmasiyla, ylizey piirtizliligiiniin %
31,44 azaldiginmi gozlemislerdir. Tlerleme degeri ve talas derinliginin artmasi yiizey piiriizliiliigiiniin de artmasina yol agmistir.
Pridhvijit ve Binu (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 2014 aluminyum alasiminin tornalama igleminde talas derinligi, ilerleme ve
kesme hiz1 gibi isleme parametreleri lizerinde bir deneysel ¢alisma yapmis ve ylizey piiriizliilligline etkisini incelemiglerdir.
Talash isleme deneyleri, kabiir ve TiN kapl karbiir olmak tizere iki farkli kesici takimla yapilmistir. Optimum sonuglar1 bulmak
icin Taguchi metodu kullanilmistir. Tornalama iglemindeki performans Ozelliklerini belirlemede ortogonal siralama, sinyal-
giirtilti oram1 ve ANOVA yontemleri kullanilmigtir. Diigiik ilerleme miktar1 0,05 mm/rev, yiiksek kesme hizi 314 m/min ve
yliksek talag derinliginde daha iyi yiizey kalitesi sonuglari elde edilmistir. En iyi yiizey kalitesi, diisiik ilerleme ve yiiksek kesme
hizi degerlerinde elde edilmistir. Rogov ve Siamak (2013), AA2024 aliiminyum alasiminin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin yiizey kalitesi ve dogal frekans tizerine tesirini aragtirmistir. Deneyler TiC kapli sementit karbiir kesici takim ve
AISI 50140°dan yapilmus kesici takim olarak iki cesit kesici takim ucu kullanilarak tornada yapilmustir. Ug farkli talas derinligi,
ilerleme miktar1 ve devir sayisi ve takim yaklasma acis1 kesme parametreleri olarak seg¢ilmigstir. Yiizey piriizliligi (Ra)
degerinde etkin faktor devir sayisi ve ilerleme degeri olmustur. List (2015) sementit karbiir kesici takimla aliiminyum alagiminin
kuru sartlarda islenmesinde adhezyon ve difiizyon gibi bazi 6nemli takim asinmasi sebeplerini incelemistir. Bu maksatla,
kaplamasiz sementit karbiir kesici takimla 2024 aliiminyum alasimi {izerinde ortogonal kesme islemi yapilmistir. Kesici
takimlarin SEM goriintiileri incelendiginde, talasli isleme sirasinda takim talag ylizeyinde BUE ve adhesiv asinma
mekanizmasinin olustugu goriilmistiir. Konuyla ilgili yapilan baska ¢aligmalarda da benzer sonuglar ortaya koyulmustur (Demir
ve Giindiiz, 2009), (Gokkaya ve Nalbant, 2007), (Kaya, Cengiz, Ugar, 2010), (Abdallah , Rajamony, Embark, 2014), (Sekmen,
Giinay, Seker, 2015), (Sreejith, 2008), (Ay, Karagol, 2011), (Camposeco-Negrete, 2015). Yapilan bu deneysel ¢alisma ile
literatlirdekilere ilave olarak aliiminyum alagimlarinin islenmesiyle ilgili aragtirmalara 151k tutacak yeni sonuglarin elde edilmesi
amagclanmistir.

2. MATERAL VE METOT
2.1. Deneylerde kullamlacak malzemelerin se¢cimi

TXXX, 6XXX ve 2XXX serisi aliminyum alagimlarinin igerisinden en yaygin olarak ticari kullanima sahip, Al 7075, Al 6061ve
Al 2024 alagimlar1 6rnek olarak se¢ilmistir. Cizelge 1’de alasimlara ait kimyasal ve mekanik 6zellikler verilmektedir.
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Cizelge 1. Al 7075, Al 6061ve Al 2024 alagimlarinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Al 7075

% Fe % Si % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Cr
0,50 0,40 0,20 0,30 2,10-2,90 5,10-6,10 0,20 0,18-0,35
Akma (Mpa) Cekme (Mpa) Uzama (%) Sertlik (Brinel)

460 -505 530 -570 6-8 145 -155

Al 6061

% Fe % Si % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Cr
0,70 0,40-0,80 0,60-1,10 0,15 0,80-1,20 0,25 0,15 0,04-035
Akma (Mpa) Cekme (Mpa) Uzama (%) Sertlik (Brinel)

240 -275 260 -310 8-12 90 -95

Al 2024

% Fe % Si % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Cr
0,70 0,50 0,05-0,20 0,30-0,90 1,20-1,80 0,25 0,15 0,10
Akma (Mpa) Cekme (Mpa) Uzama (%) Sertlik (Brinel)
315-330 440 -465 12-14 120

2.2. Islenebilirlik deneylerinin yapilmasi

Calismanin birinci bdliimiinde, tornalama yontemi kullanilarak, Goodway marka G 200 model Bilgisayar Sayisal Denetimli
Torna tezgahinda (CNC), Al 7075, Al 6061ve Al 2024 malzemelerin talasli isleme deneyleri yapilmistir. Deneylerde, 35 mm
capinda ve 200 mm boyunda deney numuneleri kullanilmistir. Isleme deneyleri igin; 2,5 mm sabit talas derinligi, dort farkl
kesme hiz1 ve ii¢ farkli ilerleme degeri tespit edilmistir. isleme deneyleri kuru kesme sartlarinda, aliiminyum islemeye uygun
kaplamasiz sementit karbiir, DCGT 11T308 ALU AK10 kodlu kesici takimlar ile yapilmistir. Her bir Al numune tizerinde 3 adet
deney yapilmis olup toplamda 12 adet numune ile 36 adet tornada isleme deneyi gerceklestirilmigtir. Deneylere ait sematik
gosterim ile birlikte, deney parametrelerinin gosterildigi deney plani Sekil 1°de verilmistir.

CNC (o] KESiCi
TORNA TAKIM
i
o D3 D2 D1
- o _ _
} NG
Al k=—50 —=
NUMUNE

Kesme hiz1 ilerleme flerleme flerleme Numune

m/min 0,250 mm/rev 0,315 mm/rev 0,400 mm/rev No

200 D1 D2 D3 1
AL7075 250 D4 D5 D6 2

325 D7 D8 D9 3

400 D10 D11 D12 4

Kesme hiz1 [lerleme flerleme flerleme Numune

m/min 0,250 mm/rev 0,315 mm/rev 0,400 mm/rev No

200 200 D13 D14 D15
Al 6061 250 250 D16 D17 D18

325 325 D19 D20 D21

400 400 D22 D23 D24

Kesme hiz1 [lerleme flerleme flerleme Numune

m/min 0,250 mm/rev 0,315 mm/rev 0,400 mm/rev No

200 200 D25 D26 D27
Al 2024 250 250 D28 D29 D30

325 325 D31 D32 D33

400 400 D34 D35 D36

67




International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

Sekil 1. Talasli isleme deney plani ve sematik gosterimi

Isleme deneyleri kuru kesme sartlarinda, DCGT 11T308 ALU AKI10 kodlu aliiminyum islemeye uygun kesici takim ile
yapilmistir. Segilen takim tutucu ve kesici takima ait geometrik 6zellikler ile teknik bilgiler Sekil 2 ve Cizelge 2’de verilmistir.

—]
h h
f b
93°
D l2 l
h b 11 12 f

25 25 150 28 32

Sekil 2. SDJCR 25 25 M11 kodlu takim tutucu

Cizelge 2. Isleme deneylerinde kullanilan kesici takim ve teknik 6zellikleri

ISO Geometri Kodu Kesici Kenar Kalinlik Kose Kenar /‘4‘(
Boyu Radyusu | Agist g@

DCGT 11T308 ALU . —

AK10 11,6 3,97 0,8 7 =

2.3. Yiizey piiriizliiliigii degerlerinin ol¢iilmesi

Malzemelerin talasli islenebilme davranislarinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli Olglitlerden birisi de islenen yiizeylerin
puriizliiliik degerleridir (Trent 1989). Calismanin ikinci asamasinda, talagh isleme deneylerinden elde edilen Al numunelerin
yiizey pirizliliik degerlerinin tespiti igin (TS 6212 EN ISO 4288, 1999) standardindaki kurallara uyumlu Mahr MarSurf PS1
marka portatif tip cihazla yiizey piiriizliiliik 6lgiimleri yapilmistir. Islenen her bir numuneden ii¢ ayri bolgeden yiizey piiriizliiliigii
Olglimii yapilarak aritmetik ortalamalari alinmis ve Ra cinsinden yiizey piiriizliilik degerleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar her kesme parametresine bagli olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

2.4. Kesici takim asinma miktarlarimin goriintiilenmesi

Isleme deneylerinde kullamlacak kesici takimlarin, her bir kdsesi tek bir deney parametresi i¢in kullanilmig olup, bir defa
kullanilan kesici uca ait kose tekrar kullanilmamistir. Caligsmanin son asamasinda, isleme deneylerinde kullanilan kesici takim
uclarinin, talag ylizeyi ve kesmeye esas yan ylizeylerinin optik mikroskopta goriintiileri alinarak takim ucundaki aginmalar ve
talag kalint1 bicimleri (BUE vb.) incelenmistir. Kesici takimlarin asinma davraniglar1 her kesme parametresine bagl olarak ayri
ayr1 degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Yiizey Piiriizliiliikleri

Talash igleme deneyleri yapilan Al 7075, Al 6061ve Al 2024 alagimi numunelerin kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarina gore
Olciilen yiizey piirtizliiliik degerleri Cizelge 3’te ve cizilen grafikler Sekil 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kesme hizi ve ilerleme miktarlarina gore yiizey piiriizliilik degerleri

Kesme hizi {m/min)

(a)

69

Al 7075
flerleme (0,250 mm/rev) | (flerleme 0,315 mm/rev) | flerleme (0,400 mm/rev)
Kesme hizt (m/min) Yiizey Piiriizliilik Degerleri Ra (um)
200 Dl 2,48 D2 3,68 D3 5,80
250 D4 2,53 D5 3,61 D6 5,93
325 D7 2,35 D8 3,57 D9 6,19
400 D10 2,38 D11 3,49 D12 534
Al 6061
flerleme (0,250 mm/rev) | (ilerleme 0,315 mm/rev) | flerleme (0,400 mm/rev)
Kesme hizi (m/min) Yiizey Piriizlilik Degerleri Ra (um)
200 D13 2,34 D14 3,76 DI5S 584
250 D16 2,53 D17 3,60 DI8 5,70
325 D19 2,30 D20 3,86 D21 6,49
400 D22 242 D23 3,59 D24 5,95
Al 2024
flerleme (0,250 mm/rev) | (ilerleme 0,315 mm/rev) | ilerleme (0,400 mm/rev)
Kesme hizi (m/min) Yiizey Piiriizliiliik Degerleri Ra (um)
200 D25 2,48 D26 3,80 D27 592
250 D28 2,57 D29 3,73 D30 5,66
325 D31 2,54 D32 3,66 D33 6,04
400 D34 2,56 D35 3,62 D36 5,96
AA 7075 alagimi
=4—0,250 mm/rev 80,315 mm/rev 0,400 mm/rev
7
g —
> 5
E
=
= 4
:E —l— —
3 3
=9
> —_—r 4
N2
3
> 1
200 250 325
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AA 6061 alasimi

=4—0,250 mm/rev =8-0,315 mmirev 0,400 mm/rev

— " .
—

Y lizey pUriizIGlGga (mp)
= N W B o o o~

200 250 325 400
Kesme hizi (m/min)

(b)

AA 2024 alasimi

=—0,250 mmirev  -8-0,315 mmirev 0,400 mmirev
7
E 6 —
> 5
=
E 4
S W ——— -
3 3
o
= S —r— 4 4
N2
3
1
200 250 325 400

Kesme hizi (m/min)

(c)

Sekil 3. Kesme hiz1 ve ilerleme miktarlarina gore yiizey piiriizliilik degerleri

Sekil 3°deki grafikler incelendiginde, ilerleme degerindeki artisla beraber yiizey piiriizliilik degerlerinin de artis gosterdigi
gorlilmektedir. Bu durum literatiirle paralellik arz etmektedir (Ranganath, Vipin, Mishra, Prateek, Nikhil, 2015), (Deepak,
Rajendra, 2015), (Pridhvijit, Binu, 2015), (Rogov, Siamak, 2013). Ilerleme degerinin %60 artirilarak 0,250 mm/rev’den 0,400
mm/rev degerine ¢ikartilmasiyla, piiriizliiliik degeri %280 artarak 2,30 mikrondan 6,49 mikrona kadar ¢ikmustir. ilerlemedeki
kiigiik artislar, piiriizliiliik degerlerinde biiyiik artisa sebep olmustur. Isleme deneylerinde kullanilan kesici takimin 0,8 mm olan
kose radyusunun yiiksek ilerleme degerleri igin yeterli olamadigi, daha biiyiik kése radyusuna sahip takim kullanilmasinin
gerekli oldugu, yinede segilen ilerleme degerlerinin yiiksek kaldigi, 6zellikle 0,400 mm/rev degerinin ise bu tiir Al alagimlari igin
uygun olmadig: ifade edilebilir. Kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliilik degerlerinin genel olarak azalma egilimine gectigi
bilinmektedir. Ancak yapilan bu ¢alismada, her ilerleme degeri igin segilen 200, 250, 325 ve 400 m/min kesme hizlar1 arasindaki
yiizey piriizlilik degerlerinde ¢ok farkli sonuglar ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir. Piirtizliilik degerlerinde etkili parametrenin
ilerleme degeri oldugu sonucu bir kez daha teyit edilmistir.

3.2. Kesici Takim Asinma Davraniglari

Talasl isleme deneylerinden sonra, kesici takimlarin islemede kullanilan u¢larinin optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Al
alasim cinsine gore, dort adet kesme hizi ve {i¢ adet ilerleme degerinde kullanilan kesici takimlarin talas yiizeyi ve kesici kenar
kismindan alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 4, 5 ve 6’da verilmistir.
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325 m/min - 0,315 mm/rev 325 m/min - 0,400 mm/rev
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400 m/min - 0,250 mm/rev 400 m/min - 0,315 mm/rev 400 m/min - 0,400 mm/rev
Sekil 4. Al 7075 malzemelerin isleme deneylerinde kullanilan kesici takim uglarinin talas yiizeyi ve yan yiizeylerinden c¢ekilmis
optik mikroskop goéruntileri
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' YanakAa:élnmaa

400 m/min - 0,250 mm/rev 400 m/min - 0,315 mm/rev 400 m/min - 0,400 mm/rev
Sekil 5. Al 6061 malzemelerin isleme deneylerinde kullanilan kesici takim uclarinin talas ylzeyi ve yan yiizeylerinden
cekilmis optik mikroskop gorintileri
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\ 5
325 m/min - 0,250 mm/rev

| | I - | ==
400 m/min - 0,250 mm/rev 400 m/min - 0,315 mm/rev 400 m/min - 0,400 mm/rev
Sekil 6. Al 2024 malzemelerin isleme deneylerinde kullanilan kesici takim uglarinin talas yiizeyi ve yan yiizeylerinden c¢ekilmis
optik mikroskop goéruntileri
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Sekil 4’deki goriintiiler incelendiginde, biitiin ilerleme degerlerinde takim talag yiizeyine sivanmis ¢cok az miktarda Al 7075
malzemeyi gérmekteyiz. {lerleme degerinin artmasiyla malzeme sivanan yiizey alaninin bir miktar artis gosterdigi goriilmektedir.
Takim talas ylizeyine sivanan malzeme miktari ¢ok ince bir tabaka olarak goriindiigiinden herhangi bir BUE olusumundan s6z
etmek zordur. Takimlara ait yan ylizey goriintiilerine bakildiginda, sivanma miktarinin gézle goriiniir seviyede bir kalinlik
olusturmadigr agiktir. Yan yiizeylerde bir miktar talas kalintis1 goriinse de bu kalintilarin, isleme deneyleri sirasinda malzeme
yiizeyi ve takim ucundan uzaklasan talaslarm siirtiinmesi ve bu ylizeylerde kalmasi olarak degerlendirilmektedir. Takim asinma
davranislarinda kesme hizlarindaki yiikselmeye bagl olarak kayda deger bir degisiklik gdzlenmemistir. Bunlarin disinda, takim
talas ylizeylerinde krater aginmasi ve takim yan ylizeylerinde yanak (serbest yiizey) asmmasinin meydana gelmedigi
goriilmektedir.

Sekil 5°deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, Sekil 4’deki Al 7075 malzemenin islenmesinde kullanilan kesici
takimlara ait goriintiilerinin benzeriyle karsilagsmaktayiz. Ancak takim talas yiizeylerine sivanan Al 6061 malzeme miktarimin Al
7075 malzeme stvanmasina gore daha fazla oldugu gortilmektedir. Bunun sebebini, Al 6061 alagiminin sertlik degerinin Al 7075
alasimina gore daha diisiikk olmasiyla agiklamak miimkiindiir. Al 7075 malzemede oldugu gibi, kesme hizindaki artis miktarlart,
asinma miktarinda kayda deger bir degisiklik yaratmamistir. Ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte takim ucu yiizeyine stvanan
Al malzeme alaninda bir miktar artis olmustur. Ancak, BUE olusturacak seviyede Al sivanmasi olmamistir. Takim yan
yiizeylerinde, 250 m/min kesme hizi degerinden baslayarak, 325 m/min ve 400 m/min kesme hizlarindaki 0,400 mm/rev ilerleme
degerlerinde az miktarda yanak asinmasit meydana gelmistir. Yanak asinmalarina Al 6061 alasimi igerisinde bulunan yiiksek
orandaki silisyum (Si) elementinin neden oldugu degerlendirilmektedir. Al 6061 alasiminin islenmesinde, 0,400 mm/rev ilerleme
degerinin sadece yiizey piiriizlilliklerinde degil ayni zamanda takim asinma davraniglarinda da tercih edilmeyecek isleme
sonuglar1 ortaya koymustur.

Sekil 6’daki goriintiiler incelendiginde ise, kesici takimlari yiizeyindeki Al malzeme sivanmasinin Al 7075 ve Al 6061
alasimlarinda ki kadar olmadigi, hatta bazi takim talas ytlizeylerinde yok denecek miktarda gergeklestigi goriilmektedir. Takim
talas yiizeylerinde ¢ok kiigiik parcaciklar seklinde talas kirmtilarinin oldugu sdylenebilir. Takim yan yiizeylerine bakildiginda,
herhangi asinma mekanizmasina rastlanmamaktadir. Kullanilan kesici takim yiizeylerinin hi¢bir deformasyona ugramadigi, Al
2024 alasiminin islenmesinde, Al 7075 ve Al 6061 alasimlarina gére daha iyi performans gosterdigi ifade edilebilir.

Bu caligmada kullanilan kesici takim uglarinda genel olarak bir miktar Al malzeme sivanmasi meydana gelmistir. Bunun
disinda, kesici takim ylizeylerinde krater asinmasi, ¢entik asmmasi, burun asmmast ve yanak asinmasi gibi herhangi asima
mekanizmasi etkili olmamigtir. Kullanilan kesici takim, secilen deney parametrelerine gore Al 7075, Al 6061 ve Al 2024
alagimlarinin islenmesinde asinma ydniinden iyi sonuglar alinmigtir. Sonug olarak, talash igleme deneylerinde kullanilan DCGT
11T308 ALU AKI10 kodlu sementit karbiir kesici takimlarin iyi performans gosterdigi ve tavsiye edilebilir nitelikte oldugu
degerlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Literatiirde belirtildigi iizere, ilerleme degerindeki artisa bagl olarak yiizey piiriizliiliik degerleri de artis gostermistir. Ancak,
piiriizliiliik degerlerindeki artiglar, ilerleme degerindeki artis oranina gére cok daha fazla miktarda gerceklesmistir. ilerlemenin
degerinin %60 artigina karsilik, piiriizlilik degeri %280 artig gostermistir. 0,400 mm/rev degerinin bu tiir Al alasimlart igin
yiiksek kaldig1 ve tavsiye edilemeyecegi goriilmiistiir. Kullanilan kesici takimin 0,8 mm olan kdse radyusunun 0,400 mm/rev
ilerleme degerleri igin yeterli olamadigi, daha biiyilik kose radyusuna sahip takim kullanilmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir.
Segilen 200, 250, 325 ve 400 m/min kesme hizlar1 arasinda yiizey piiriizliilik degerleri bir miktar degisse de ¢ok farkli sonuglar
ortaya ¢cikmamistir.

Isleme deneylerinde kullanilan Al 2024 alasimi hari¢ tutulursa, biitiin takim talas yiizeylerinde az miktarda Al malzeme
stvanmast meydana gelmistir. Ancak sivanan bu malzeme BUE olusumundan séz edilmeyecek dl¢lide ¢ok ince bir tabaka
seklinde meydana gelmistir. Sadece Al 6061 alagiminin iglenmesinde kullanilan kesici takimlarda, 0,400 mm/rev ilerleme
degerinde az miktarda bir yanak asinmasi tespit edilmis olsa da, genel olarak takim yan yiizeylerinde kayda deger bir yanak
asimmast olusmamustir. Al 6061 alagimindaki yanak asmmmasinin nedeni olarak, Al 7075 ve Al 2024 alasimlarina gore daha
yiiksek oranda Si igermesi gosterilebilir. Secilen isleme parametrelerine gore yapilan deneylerde kullanilan sementit karbiir
DCGT 11T308 ALU AK10 kodlu kesici takimlar iyi performans gostermis olup bu tiir aliiminyum alasimlarinin tornalanmasi ve
talasli islemeleri i¢in tavsiye edilebilir niteliktedir.
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Oz

Bir bolgedeki veya mahalli bir yerdeki riizgar potansiyelinin belirlenmesi, riizgarin uzun siireli dl¢iilmesi ve 6l¢iim degerlerinin
kayit altina alinarak analiz edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinin kurulacagi bdlgelerde maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle riizgar analizlerinin gergeklestirilmesi elzemdir. Kiigiik riizgar tiirbinlerinde ise kurulum maliyetleri diisiik
oldugu i¢in bu analizlere pek ihtiya¢ duyulmaz. Bu makalede, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun hazirlamis oldugu IEC
61400—-12—1 standardi cercevesinde, yeni iiretilen bir kiiciik riizgar tiirbininin giic performans ve enerji verimliligi analizleri
yapilirken giris giiciiniin de 6l¢iimiinde kullanilabilecek kabiliyette, Cankir1 Karatekin Universitesi Uluyazi Kampiisii riizgar analiz
sisteminin tasarimi ve yazilimi gerceklestirilmistir. Programlanabilir lojik denetleyici ile yapilan bu sistem ile kiiclik riizgar
tirbinlerinin giris enerjisi olan atmosferdeki riizgar hizi, yonii, havanin nemi, atmosfer basincit ve sicaklik degiskenlerin
Olciilmesine ve kayit altina alinmasina baslanilmistir.

Anahtar Kelimeler

"Yenilenebilir enerji, riizgar enerjisi, riizgar analiz sistemi, kii¢iik riizgar tiirbini"

Abstract

Determination of wind potential in a place or in a local area is performed by analyzing of long term wind data recorded and
accumulated. In areas where constructions of large wind turbines, the realizing of the wind analyses is essential because of the high
costs of them. In small wind turbines, it is not necessary the analyses due to the low costs of them. In this paper, design and
implementation of a wind analysis system for determining wind potential of Cankiri Karatekin University Uluyazi Campus have
been carried out within the framework IEC 61400-12—1 standardized by International Electrotechnical Commission, the system is
also going to be used for an energy analysis system having a capability fulfilling the power performance and the energy efficiency
analysis of small wind turbines manufactured by the small wind turbine manufacturers. By means of the carried-out system, the
wind speed, direction, air pressure and temperature at Uluyazi Campus have been registered and monitored.
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"Renewable energy, wind energy, wind analysis system, small wind turbine"
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1. GIRiS

Fosil yakitlarin negatif etkileri ve bir giin tikenecek olmasi iilkeleri alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina ve
potansiyellerinin belirlenmesine dogru zorlamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi Diinya i¢in
kisa ve uzun vadede en nemli alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisini, kullanilabilir enerji kaynaklarindan olan
elektrik enerjisine ¢cevirmenin yolu riizgar tiirbinleri kullanmaktir.

Riizgar tlirbinleri genelde iki sinifa ayrilir: (1) Biiylik riizgar tiirbinleri (Large Wind Turbines — LWT) ve (2) Kiiciik riizgar
tiirbinleri (Small Wind Turbines — SWT). Belirlenen bir bolgeye LWT riizgar tlirbinlerinin kurulmasi i¢in belirlenen bolgenin
riizgar analizlerinin gergeklestirilmesi gerekir. Elde edilen veriler 15181 altinda ekonomik degerlendirmeler yapilarak o bolgeye
LWT kurulup-kurulamayacagina karar verilir. Ciinkii LWT lerin kurulum maliyetleri ytliksektir.

Cankirt ili merkezi icin belirlenen ortalama riizgar hizi yaklasik 4 m/s’dir. Bu riizgar hizi Sabandzii, Orta ve Cerkes kenar
ilcelerinde yaklasik 7 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Riizgar hizinin belirli bir degerin lizerindeki bdlgeler, LWT ler i¢in yatirim
yapilabilir olarak kabul edilebilmektedir.

Riizgar hizinda ve yoniinde, dogas1 geregi hizl1 degisimler meydana gelmektedir. Bu amagla riizgar veri toplama sistemlerinden
elde edilen bulgulara bagl olarak, gelistirilen istatistiksel programlarla elde edilebilecek riizgar enerjisi tahminleri yapilmaktadir.
Bu tahminlerin yapilmasi i¢in gerekli olan bilgiler ve dersler lisans ve yliksek lisans seviyesindeki dgrencilere verilmektedir.
Ayrica alternatif siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin lisans ve lisansiistii 0grencilerine anlatilmasi egitim programlarina konulan
yeni derslerle gerceklestirilmektedir.

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklardan olan riizgar enerjisinin tahminlerinin yapilmasi i¢in bu enerjinin 6l¢iimii 6nem kazanmaktadir.
Ciinkii riizgar, riizgar enerji ¢evrim sisteminin giris enerjisini olusturmaktadir. Riizgar enerjisi de bulunulan yerel bolgeye gore
degisiklikler gostermektedir.

Bu baglamda, Cankir1’ya hakim bir yerde kurulmus olan Cankir1 Karatekin Universitesi Uluyazi Kampiisii riizgar potansiyelinin
belirlenmesi i¢in, IEC 61400—12—1 standardini referans alan SWT giris enerjisinin 6l¢iimiinde de kullanilabilecek bir formda
rliizgar enerjisi analiz diregi kurulmus ve Uluyazi Kampiisiiniin riizgar potansiyeli programlanabilir lojik denetleyicili (PLC) bir
yonetici kontrol ve veri edinim sistemi (SCADA) ile dlgiilmeye ve kaydedilmeye baslanilmistir. Bu gergeklestirilen ¢alismanin
sunumu su sekilde yapilmustir: Caligmanin ikinci boliimiinde kullanilan materyal ve metotlar verilmistir. Ugiincii béliimiinde ise
analiz ve bulgular sunulmustur. Son olarak da, dordiincii bélimiinde sonuglar ve onerilere yer verilmistir.

2. MATERAL VE YONTEM
Yapilan ¢alismada, yontem olarak SWT gii¢ performans analizinin girig enerjisini olusturan riizgar enerjisinin dl¢limii igin
kullanilabilecek meteoroloji diregi IEC 61400—-12—1 standard: dlgiitleri referans almarak gergeklestirilmistir. izlenen yol genel

hatlar1 ile asagidaki gibidir:

1. Riizgar enerjisinin giris degiskenlerinin 6l¢iilmesi i¢in Boliim 2.1°de verilen analiz esitliklerine bagli olarak algilayict ve
transmitterler tespit edilmistir.

2. Laboratuvar ortaminda riizgar enerjisi giris degerlerinin dl¢iilmesi i¢in PLC tabanli SCADA donanimi kurulmus ve
yazilimlari yazilmistir. Yazilimlarin ¢alismast model tizerinde denenmis ve goriilen aksakliklar giderilmistir.

3. PLC tabanli SCADA sistemi Cankir1 Karatekin Universitesinin yeni yerlesim yeri olan ve siirekli olarak riizgar alan 880
m rakimli Uluyazi Kampiisiinde 5 m’lik bir meteoroloji analiz kulesi ile Miihendislik Fakiiltesi binasinin iizerine
kurulmustur.
2.1. Riizgar Enerjisi ve SWT’lerden Elde Edilebilecek Giic I¢in Esitlikler
Riizgar tiirbinlerinin giris degiskeni riizgarin kinetik enerjisidir. SWT’lerin enerjisini saglayan ve atmosferde siirekli hareket

halinde bulunan riizgar belirli bir kiitleye ve kinetik enerjiye sahiptir. Bu nedenle riizgar enerjisi analizlerinin yapilmasi igin
tirbinlerle birlikte degerlendirmek daha verimli olacaktir. Riizgarin anlik giicli asagidaki esitlikle ifade edilir:

P, Z%.p.AV3 (1)
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burada, P riizgar anlik giicii (W), p hava yogunlugu (kg/m®), A riizgarin ilerleme yoniine dik kesit alan1 (m?) ve V riizgar hizidir
(m/sn). Anlik riizgar giicliniin tamamu tiirbinlerde elektrik enerjisine ¢evrilmez. Tiirbinlerde elektrik enerjisine ¢evrilen gii¢
miktart:

P, :%.Cp.p.Av3 @)

ile ifade edilir. Burada, P tiirbin giicii (W), C, tiirbinin giig sabiti ve A (4 = 7.R?) rotor doniisii sirasinda kanatlarm siipiirdiigii
alan (m?), R tiirbin kanat siiplirme yarigapidir (m). Giig sabiti degeri tiirbin kanatlarinin en ug¢ noktasindaki lineer hiz (U) ve
kanatlara ¢arpan riizgar hizinin (V) bir fonksiyonudur C, = f(u/V). u/v oran1 kanat u¢ hiz orani (tip speed ratio — TSR) olarak da
isimlendirilir ve A ile gosterilir. Eger tiirbinden elde edilen giiciin maksimum olmasi isteniyorsa, rotor doniis hizinin riizgar hizina
gore ayarlanip bu oranin siirekli olarak 4 = Aoyt en iyi degerde tutulmasi gerekir. Bu durumda tiirbinin gili¢ sabiti en yiiksek
degerine ulagir. TSR:

A=u/v=w,R/v=2m(rpm)/60v (3)

ile ifade edilir. w¢ tiirbin mekanik kanat agisal hizidir (rad/sn). w¢.R ise tiirbin kanat ucu dogrusal hizidir (m/s). Tiirbin mekanik
kanat acisal hizi, frekansa f (Hz, 1/s) baghdir ve w¢ = 2.z.f ile ifade edilir. Ayrica tiirbin mekanik kanat agisal hizi, tiirbin doniis
hizinin bir fonksiyonu olarak da; w; = 2.7.1n/60 ifadesiyle de tanimlanabilir. Burada n tiirbin doniis hizidir (dev/dk, rpm) ve f =
n/60’tir (dev/sn). Tiirbinin kalici miknatisli senkron jeneratér (PMSG) kutup sayisina bagli olarak devir n = 60f/2P ile ifade
edilir. Burada 2P PMSG’nin ¢ift kutup sayisidir. Bir tiirbinin gii¢ sabiti degeri riizgar hiziyla degisir. Bu nedenle tlirbinin verimi
en iyi Cp—4 egrisiyle ifade edilir. Tiirbinin gii¢ sabiti agagidaki esitlikle:

RV
=TT v
r —pAv

verilir. Burada, | ve V degerleri, sirasiyla, tiirbinden saglanan akim (A) ve gerilimdir (V). Tiirbinin bulundugu ortamda hava
yogunlugu sabit oldugu siirece, riizgarin hizina bagli olarak hava akimi bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgdr olmadiginda hava
akiminin kinetik enerjisi sifirlanir. Eger sabit bir hizla akan riizgar varsa, bu durumda riizgarm kullanilabilir kinetik enerjisi:

V2

Evin = EX (%)

ile ifade edilir. Burada, Eyin riizgarin kinetik enerjisidir (J). Tiirbinin etkisi altinda kaldig1 riizgarin giiciinii belirlemek i¢in, birim
zamanda tiirbinin rotoru boyunca gecen havanin kiitle akig miktarinin bilinmesi gerekir. Birim zamanda akan havanin kiitlesi m
(kg/s) asagidaki esitlikle verilir:

m=p.Av=pr.R*V (6)

Burada A.v ifadesi havanin hacimsel akis oramdir (m?/s). Bdylece, tiirbinin bulundugu ortamdaki riizgardan elde edilebilecek en
yiiksek gii¢ asagidaki esitlikle verilir:

P, =mE, 7

Bugiin pek ¢ok tiirbin, %2040 aras1 bir verimle ¢alisarak riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Kinetik
enerji mekanik enerjinin bir formudur ve bdyle olmasi nedeniyle tamamen ¢alisma enerjisine g¢evrilebilir. Bu nedenle, bir
sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi veya g¢alisma potansiyeli ¢evrenin sicaklik ve basincina bakilmaksizin kendi kinetik
enerjisine esittir.
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Tirbinde giris giiclinii etkileyen diger bir degisken de tiirbinin kurulmus oldugu yiikseklikteki hava yogunlugudur. ISA
(International Standard Atmosphere) sartlarinda, deniz seviyesinde +15 °C sicaklikta ve 1013,25 mb (1 mb = 98 Pa, 1 atm =
101300 Pa) atmosfer basincinda, havanin yogunlugu 1,225 kg/m*’tiir. Deniz seviyesinden yiikseldikge hava yogunlugu ve
atmosfer basinci azalir. Dolayisiyla tiirbin tarafindan tiretilen glicte de azalan hava yogunlugu ve atmosfer basincina gore azalma
olur. Tiirbinin kuruldugu alandaki havanin birim hacimdeki yogunlugu asagidaki esitlikle ifade edilir:

__ P (8)
P=oe7T

burada, P havanin atmosfer basinci (Pa), 287 sabit degeri hava i¢in gaz sabiti (j/kg.k), T Kelvin cinsinden ortam sicakligidir (°C
+ 273,12 = K). Tiirbinlerin yillik enerji iiretimlerinin (YEU) hesaplanmasinda degisik yazilimlar kullanilabilir. Tiirbin YEU igin,
tiirbin gii¢ egrisinin ve kurulan alana ait y1llik riizgar hiz1 olasilik dagiliminin bilinmesi gerekir. Tiirbin gii¢ egrisi analizlerle elde
edilir. Yillik riizgar hizi dagilimmin elde edilmesi i¢in Weibull ve Rayleight olmak iizere iki olasilik dagilim fonksiyonu
kullanilir. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu:

k (v)' Hxﬂ
hW(V):K'[Xj .e ©)

ile ifade edilir [17]. Burada; hw(v) Weibull yillik riizgar hizi olasilik dagilim fonksiyonu, K riizgar hizi dagilim seklini gosteren
parametre (sekil parametresi), A riizgar hizi i¢in bagil birikmis frekanstir (6lgek parametresi). Weibull riizgar hizi olasilik dagilim
fonksiyonunda sekil k ve 6lgek A parametresi gibi iki bilinmeyen vardir. Bunlari bulmak igin analitik ve deneysel esitlikler
kullanilir.

Rayleight riizgar hizi olasilik dagilim fonksiyonu ise:

VA
hg =7 (10)

ile ifade edilir. Burada; hr Rayleight riizgar hiz1 olasilik dagilim fonksiyonu ve Vmean ise tiirbin kuruldugu arazinin ortalama
riizgar hizidir (m/s). Rayleight dagilimi ortalama riizgar hiz1 Vmean gibi tek bir bilinmeyene sahiptir.

Sonunda, tiirbinin yillik iiretecegi toplam elektik enerjisi miktar1:

Vmax
E= [R.f(v)tdv (11)

Vmin
esitligiyle bulunur [13]. Burada; E YEU miktar1 (kWh), Vmin tiirbinin elektrik enerjisi iiretmeye basladigi riizgar hizi, Vmax
tiirbinin elektrik enerjisi tiretimini emniyet i¢in sonlandirdig: riizgar hizi, f(v) riizgar hiz1 dagilhim fonksiyonu ve t ise bir yillik
saat olarak zamandir.

2.2. Meteoroloji Analiz Degerinin Kurulmasi

Cankir1 Karatekin Universitesi Uluyazi Kampiisii Cankiri’nin hakim tepelerinden birinde diizliik bir zemine kurulmustur.
Dolayisiyla riizgarin herhangi bir nedenle engellenme durumu s6z konusu degildir ve bu bolge fazlasiyla riizgar almaktadir.
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Sekil 1. (a) Sensorlerin meteoroloji diregine yerlesim 6lgiileri ve (b) kurulan meteoroloji diregi

Riizgarin gelmesinde herhangi bir engelleme olmamasi, zeminin diiz ve tepede olmasi ve meteoroloji direginin de binanin
iizerine kurulacak olmasi nedenleriyle kulenin yiiksekligi 5 m olarak tasarlanmigtir. Meteoroloji direginin kurulumunun 6lgiileri
Sekil 1a’da verilmistir.

Meteoroloji diregi borulu kule tipinde ve paslanmazdan yapilmistir. 2 kademe kalinliga sahiptir. Herhangi bir ariza meydana
geldiginde rahat sokiilebilmesi i¢in ikinci katmanda bulunan boru birinci katmandaki borunun igerisine girebilecek sekilde
secilmistir. Dolayisiyla kurulum kolaylikla saglanabilmistir. Kurulan meteoroloji diregi Sekil 1b’de verilmistir.

Boliim 2.1°deki esitliklerde bulunan ve SWT’lerin giris enerjisini olusturan riizgarin enerjisi degiskenlerini 6l¢mek icin Tablo
1’deki algilayicilar ve geviriciler Sekil 1b’de gosterilen meteoroloji diregine yerlestirilmistir.

Meteoroloji kulesinin iizerine iki tane anemometre, riizgar yon ve nem algilayicist yerlestirilmistir. Bu algilayicilarin
baglantilarinin gergeklestirilmesi i¢in bir tane baglanti kutusu meteoroloji diregine monte edilmistir. Atmosfer basinci algilayicisi

alt baglant1 kutusunun igerisine monte edilmistir. Bu baglant1 kutusunda bulunan tiim sensor kablolar1 bir odada toplanmustir.

Meteoroloji kulesine yerlestirilen algilayicilarin diizenlemesi bir riizgar tiirbin testi icin énemlidir. Ozellikle, anemometre direk
ve iist bolge etkilerinden etkilenmeyecek ve riizgar akis bozulmasini minimize edecek sekilde yerlestirilmistir.

Tablo 1. SWT giris enerjisi degiskenleri, kullanilan algilayicilar ve ¢eviriciler

Riizgar degiskenleri | Algilama elemanlar:

Kule hava sicakligi HT-2 Gentek gostergeli sicaklik ve nem transmitteri
Kule havanin nemi HT-2 Gentek gostergeli sicaklik ve nem transmitteri
Kule riizgar yont Gentek riizgar yoni transmitteri 4-20 mA

Kule riizgar hizi Gentek riizgar hiz1 transmitteri 4-20 mA (iki adet)
Atmosfer basinci Gentek atmosfer basing 6l¢iim transmitteri 4-20 mA

Diger nem, basing, sicaklik algilayicilar1 hub yiiksekligine yakin ve anemometrelerin riizgar hizini bozmayacak sekilde
yerlestirilmistir. En Gstteki anemometre ayni gapli, igerisinde kablolar1 bulunduran yuvarlak dikey paslanmaz boru iizerine monte
edilmistir. Diger algilayicilar tepedeki anemometrenin 1,5 m asagisina monte edilmistir. Sicaklik ve basing sensdrleri hub
yiiksekligine yakin bir yerde ikincil kontrol anemometresini tutan kolun iizerinde daha sonradan kurulmasi disiiniilen tiirbin
yiiksekligini ge¢meyecek sekilde montajlanmistir. Sicaklik algilayicist bir radyasyon koruyucusu igerisinde yerlestirilmistir.
Basing algilayicisinin ise su koruyucu bir kilif igerisinde yerlesimi yapilmistir.
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2.3. PLC Tabanh SCADA Sisteminin Kurulmasi

Sekil 1b’de kurulumu gerceklestirilen sistem de, riizgarin kinetik enerji verileri algilayicilar yardimryla algilannmis ve PLC
donanimina iletilmistir. Riizgarin kinetik enerjisi hesabinin PLC ve SCADA programlarinda yapilmasinda ortam sicakligi,
atmosfer basinci ve riizgar hizi degiskenleri gerekmektedir. Bu kurulum vasitasiyla tiim bu veriler bilgisayar ortamina alimuistir.
Kurulan sistemin genel blok semasi Sekil 2’de verilmistir.

Rlzgar PPl iletisim
enerjisi l

Kinetik enerji

|:> algilayicilari ve ——— PLC
ceviricileri

SCADA

Sekil 2. Kurulan sistemin genel blok semasi

Elde edilen ve hesaplanan tiim veriler PLC ve bilgisayar iizerindeki SCADA yazilim1 arasinda kurulan noktadan noktaya arayiiz
(PPI) iletisimi araciligryla SCADA yazilimina iletilmigtir. SCADA yazilimi sayesinde riizgarin kinetik enerjisine ait girig verileri
gorsellestirilmis ve kayit altina alinmaya baslanmustir. Sekil 3’de ise gergeklestirilmis PLC tabanli meteoroloji SCADA
sisteminin genel bir goriiniimii sunulmustur.

Sekil 3. PLC tabanli meteoroloji SCADA sisteminin genel bir goriiniimii

Gergeklestirilen sistemde meteoroloji direginde bulunan transmitter sinyallerinin S7-200 CPU224XP DC/DC/DC PLC’de
anlamli degerlere doniistiiriilebilmesi i¢in genisleme modiilii EM 235 kullanilmistir. EM 235 modiilii ile meteoroloji direginden
gelen 4 tane analog sinyal PLC CPU’suna aktarilmistir. Bu modiiliin giris kalibrasyonlari iizerlerinde bulunan anahtarlar ve
trimpotlar yardimiyla 0-20 mA ayar1 yapilmustir.

Ayrica CPU224XP DC/DC/DC PLC iizerinde bulunan A ve B iki kanal analog girisler de kullanilarak yeni bir genisleme
modiliiniin kullanimina gerek duyulmamistir. Bu kanallar gerilim girisli kanallar oldugu i¢in de transmitterlerden gelen 4-20
mA standart degerleri PLC iizerindeki A ve B baglanti kanallara 500 Q direngler eklenilerek bu sinyaller 2-10 VDC gerilim
sinyallerine doniistiiriilmistiir. PLC ve genisleme modiiliinde bulunan analog giris kanallarinin transmitter giris degiskenleri
Tablo 2’de verilmistir.
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Analog girisler | Degiskenler Elektriksel sinyal
AIWO0 Hava basinc1 2-10 VDC

AIW2 Riizgar yonii 2-10 VDC

AIW4 Nem 0-20 mA

AIW6 Sicaklik 0-20 mA

AIWS Riizgar hiz1 | 0-20 mA

AIW10 Riizgar hiz1 2 (kule tizerinde) 0-20 mA

2.4. PLC Yazillm

Kurulan sistemde kullanilan Siemens PLC i¢in Micro Win 4.0 versiyonlu PLC yazilim programi kullanilmistir. Analog giris
kanallarina gelen riizgarin kinetik enerjisi ile ilgili elektriksel sinyaller ilk olarak bu yazilimda Word biyiikliigiindeki
degiskenlere Tablo 2’deki gibi kaydedilmistir. Bu Word igindeki dijital verinin reel say1 formatina ¢evrilmesi igin Word, Double
Word’e, sonra reel sayiya c¢evrilmistir. Reel say1 formatindaki deger 6l¢eklendirme garpani ile dlgeklendirilerek gercek degere
cevrilmistir.

2.5. SCADA Yazilim

PLC’de islenen verileri saklamak, kaydetmek, gorsellestirmek ve grafigini ¢izdirmek i¢in FULTEK WinTr SCADA yazilimi
kullanilmigtir. Bu program sayesinde meteoroloji direginden alinan PLC’ye aktarilan ve burada islenilen tiim veriler
gorsellestirilebilmistir. Hatta bu program sayesinde bilgisayar ortaminda meteoroloji verilerinin 2019 yilina kadar kayit edilmesi
miimkiin olacaktir. Ayrica bu verilerin kullanilan program sayesinde Excel ortamina veya pdf ortamina aktarilmasi miimkiin
olmaktadir. Tablo 2’de kullanilan degiskenler PLC’de islenildiginde en son aktarilan degisken adresleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. PLC’de iglenilen verilerin en son aktarildig1 adresler

Analog girisler | Degiskenler Son degisken adresi
AIWO Hava basinci VD124
AIW2 Riizgar yonii VD216
ATW4 Nem VD312
AIW6 Sicaklik VD412
AIWS Riizgar hizi 1 VD512
AIWI10 Riizgar hiz1 2 (kule iizerinde) | VD612

Tablo 3’deki bu veriler WinTr SCADA programinda noktali degiskenler olarak tanitilmis ve kayit edilmesi segenegi programda
isaretlenmistir. Timi historical yapilan bu degiskenler Sekil 4’deki gibi gorsellestirilmis ve kayit altina alinmaya baglanilmstir.
Degiskenler icin sayisal degerlerin gosterildigi, sayisal ve gostergelerin oldugu ve yalnizca grafiklerinin ¢izildigi SCADA
sayfalar1 Sekil 4a, b ve ¢’deki gibi hazirlanmistir. SCADA grafikler sayfasinda bir bar ¢ubuk yerlestirilmis ve onunla yatay
eksende gosterilecek aralik ayarlanabilmistir.

3. ALINAN SONUCLAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen PLC ve SCADA yazilimlart sayesinde meteoroloji direginde bulunan algilayicilarin simdiye kadar alinan
degerleri Sekil 4c’de SCADA sayfasi olarak verilmistir. 2016 yili Mart ve Nisan aylar1 arasindaki yaklasik bir aylik bir zamani
kapsamaktadir. Bu alinan verilere gore Uluyazi Kampiisii nem degeri yaklasik olarak %20 ile %80 araliginda 6lgiiliirken,
atmosfer basinci da 1008-1015 mbar arasinda degisim gostermistir. Bu atmosfer basinci degeri 1000 gibi bir deger oldugu igin,
diger degerler grafikte fazla etkilemesin diye ayn1 grafikte gésterilmemistir. Sicaklik degeri geceleri en az yaklasik 2°C civarina
diiserken en yiiksek sicaklik degeri olarak da 6gle vakitlerinde yaklagik 27°C olarak dlglilmistiir.
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Riizgér tlirbinlerinin kurulumlarinda dikkat edilen en dnemli gdstergelerden biri olan riizgar hizinda ise degisim yaklasik olarak
22 m/s degerine kadar olmustur. Bu deger yagmur oncesinde gerceklesen bir firtinada alinan degerdir. Bu riizgar hiz1 verileri
uzun vadeli olarak toplanildiktan sonra, analiz ve tahmin programlari kullanilarak degerlendirilecektir. Verilerin alindig giinlere
dikkat edildiginde riizgar hiz1 6gle ve 6gleden sonraki vakitlerde, artarken sabah ve gece vakitlerinde alinan degerler yaklagik 1
m/s degerlerine kadar diigmiistiir. Hatta hi¢ riizgar hizinin olmadig1 zamanlar grafige kaydedilmistir.

Bu verilerin uzun siireli saklanmasi sayesinde, alinan verilerdeki artis bunlarin daha iyi degerlendirilmesi olanagini sunacaktir.
Elde edilen veriler sayesinde ileride Uluyazi kampiisiiniin yillik riizgar hizi dagilim grafigi ¢ikarilabilecektir. Ayrica diger
atmosfer basinci, nem, sicaklik ve riizgar yonii istatistiklerinin ¢ikarilmasi da gerceklestirilebilecektir.
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Sekil 4. (a) Sayisal gostergeler sayfasi, (b) sayisal ve gosterge degerleri sayfasi ve (¢) proje gergeklestirilmesine
kadar alinan meteoroloji diregi verileri grafiklerinin SCADA sayfas1

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bir hava analiz sisteminde bulunmasi gereken tiim sensorler, kiigiik riizgar tiirbinleri i¢in IEC 61400—12—1 gii¢ performans test
standard1 referansina gére, Cankir1 Karatekin Universitesi Uluyazi Kampiisii Miihendislik Fakiiltesi binasinin ¢atisma kurulan
meteoroloji diregi sayesinde yerlestirilmistir. Bu verilerin hepsi bir PLC yardimiyla islenmis ve FULTEK WinTr SCADA
yazilimiyla da kayit altina alinmaya baslanilmistir. Bu sistem ile simdiye kadar 2016 yili Mart-Nisan aylar1 arasinda yaklasik bir
aylik meteorolojik veriler kaydedilmis ve kesintisiz bir sekilde kaydedilmeye devam edilmektedir. Alinan verilere bagli olarak,
Cankiri’’nin Mart ve Nisan aylarinda aldigi riizgdr hizina dikkat edilirse anlamli bir riizgar hizinin elde edildigi dl¢timler
sonucunda goriilmiistiir. Ama bu riizgar hizinin bu hizlardan daha yiiksek hizlara ulagmasi, Cankirt ilinin riizgar hizi dagilimi

diisiiniildiigiinde, firtinali giinler haricinde pek ongoriilmemektedir. Ciinkii riizgar hizlari ilkbahar ve Sonbahar aylarinda
Cankiri’da yiiksek olmaktadir.

Bu riizgar hiz1 verilerinin biriktirilmesi Uluyazi Kampiisiiniin yillara gore riizgar hizt dagilimmin belirlenmesine olanak
saglayacaktir. Bunun yani sira bu meteoroloji diregi ve ilave ekipmanlar ile bu sistemin kiiclik riizgar tiirbinlerinin gii¢
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performans analizlerinin yapilmasini saglayabilecek bir formata kavusturulmasi bilimsel arastirma birimine sunulmasi
diistintilen bir baska proje ile gergeklestirilecektir.

5. TESEKKUR
Bu ¢aligma, Cankir1 Karatekin Universitesi Proje Y&netim Birimi tarafindan MF 050315B14 nolu proje ile desteklenmistir.
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Oz

Metamalzemelerin sinyal emilimi, anten, sensor, siiper lens vb. birgok uygulama alant bulunmaktadir. Bu caligmada ise
metamalzemelerin sensor alanindaki 6nemli uygulamalarindan birine deginilmistir. Bu uygulama, akaryakit sektoriine yonelik olup
markast belirli ve markasit belirli olmayan benzin ve mazot numunelerinin tespiti i¢in metamalzeme tabanli sensor tasarimidir.
Akaryakit numuneleri i¢in deneysel ¢alisma gergeklestirilmis olup bu veriler simiilasyona girilerek buna uygun sensor tasarimi
gergeklestirilmigtir. Boyle bir ¢alisma diger sektorler i¢in de drnek teskil ederek daha farkli sensor tasarimlariin yapilmasina da
imkan saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler

“Metamalzeme, sensoOr, benzin, mazot*

Abstract

Metamaterials have many application areas such as absorber, antenna, sensor, super lens and etc. In this study, we focused on sensor
application of metamaterials. This application is metamaterial based sensor design in order to find branded and unbranded gasoline -
diesel samples for liquid fuel sector. So, experimental setup is realized for branded and unbranded gasoline-diesel samples. Obtained
measurement values entered to simulation programme to get optimal design. Such a study would be an example for other sectors to

realize different sensor designs.
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1. GIRIS

Metamalzemeler, dogada bulunmayan ve geleneksel olmayan elektromanyetik Ozellikler gosteren malzemelerdir. Negatif
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlige sahip olan malzemeler diisiincesi teorik olarak ilk 1968 yilinda Veselago tarafindan
ortaya konulmustur (Veselago, 1968). Teorik olarak ortaya konulan bu ¢alisma arastirmacilar tarafindan maalesef uzun yillar ilgi
gormemistir. 90’11 yillarin sonu ve 2000°1i yillarin baslarinda Pendry ve ark., Shelby ve ark. (Pendry vd. 1996, Smith vd. 2000,
Shelby vd. 2001) tarafindan deneysel olarak incelenmis ve daha sonra bilim diinyasi tarafindan ¢ok sayida calisma yapilarak
biiylik ilgi gérmiistiir. Giinlimiizde metamalzemeler ile ilgili ¢ok sayida 6nemli uygulamalar gergeklestirilmektedir. Bunlar;
sinyal emiciler (Dincer vd. 2014a, Sun vd. 2011, Sabah vd. 2014, Dincer vd. 2014b), sensorler (Karaaslan ve Bakir 2014),
antenler (Hwang vd. 2009, Vrba vd. 2016, Zhou vd. 2011), vb. (Gunduz ve Sabah 2015, Turkmen vd. 2013, Ustunsoya ve Sabah
2016, Mullaa ve Sabah 2017).

Bu c¢alismada metamalzemelerin sensdr uygulamasi {izerine bir tasarim ve uygulama gerceklestirilmistir. Giiniimiizde giincel
olarak kullanilan benzin ve mazot gibi akaryakit tiriinleri {izerine gerceklestirilen bu calisma icin markasi belirli ve belirli
olmayan benzin ve mazot numunelerinin elektromanyetik ozellikleri deneysel olarak analiz edilmistir. Yapilan deneysel
calismada numunelere ait dielektrik ve kayip tanjant parametreleri elde edilmistir. Bunun i¢in laboratuvarda bulunan Keysight
PNA-L N5234 Network Analizérii ve Dielektrik Olgiim Kiti kullanilmistir. Calisma frekansi olarak X band frekans araligi
secilmistir. Daha sonra 3D Elektromanyetik Simiilatér kullanilarak metamalzeme sensor tasarimi gergeklestirilmistir. Deneysel
veriler programa girilerek, malzemenin olusturdugu S parametreleri ayrintili olarak analiz edilmistir. Tasarim c¢aligmast
icerisinde belirgin rezonans farkinin yakalanabilmesi ve tespiti i¢in metamalzeme sensor tasarimi parametrik olarak
calistirilmistir. Elde edilen bulgular, sonug ve degerlendirme boliimiinde detayli olarak analiz edilmistir.

2. AKARYAKIT NUMUNELERINE AIT DENEYSEL CALISMANIN GERCEKLESTIRILMESI

Metamalzeme tabanli sensor yapisinin tasarlanabilmesi i¢in dncelikle X band frekans araliginda numunelere ait dielektrik ve
kayip tanjant degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerler, deneysel ¢aligma ile elde edilmistir. Bu boliimde, akaryakit
numunelerine ait deneysel calisma detayli olarak gerceklestirilmistir. Sonrasinda elde edilen bu veriler programa girilerek sensor
yapisinin tasarlanmasi amaglanmustir.

Deneysel calisma igin Keysight PNA-L N5234 Network Analizérii ve Dielektrik Olgiim Kiti kullanilmistir. Network Analizor
43,5 GHz frekans degerine kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Sekil 1°de deneysel calismaya ait goriintiiler verilmistir. Keysight
PNA-L N5234 Network Analizorii ve Dielektrik Olgiim Kiti ile X band icerisinde numunelere ait dielektrik ve kayip tanjant
degerleri elde edilmistir.

Sekil 1. Deneysel calismaya ait goriiniim (a) 6l¢iim diizenegi ve (b) numuneler

Akaryakit numunelerine ait 6l¢iim islemi sonrasinda, kite ait bir yazilim ile markali ve markasiz akaryakit 6rneklerinin dielektrik
ve kayip tanjant degerleri elde edilmistir. Bu degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir. Bu ¢alismalar markali ve markasiz benzin ve
mazot numuneleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayrica Sekil 2 ve 3’te sirastyla benzin ve mazot numunelerine ait dielektrik
degerlerinin X band (8-12 GHz) frekans araligindaki davranislari gosterilmektedir. Sekil 2 ve 3 incelendiginde, markali ve
markasiz numuneler arasinda belirgin bir dielektrik deger farki oldugu goriilecektir. Sensoér tasariminda bu deger farki, rezonans
frekansia da etki edecektir. Reel dielektrik sabitleri markali benzin ve markasi belirli olmayan benzin i¢in 10 GHz frekans
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degerinde 2.19 ve 2.33’tlir. Bu degerler, markali mazot ve markas1 belirli olmayan mazot i¢cin 10 GHz frekans degerinde 1.98 ve
2.56’dur.
Tablo 1. Markali ve markasiz akaryakit 6rneklerinin dielektrik ve kayip tanjant degerleri

Frekans Reel Dielektrik Degerleri (&)
(GHz)
Benzin Benzin Mazot Mazot
(markali) | (markasiz) | (markal) | (markasiz)
8 2.43 251 2.07 2.68
9 2.32 2.44 2.04 2.62
10 2.19 2.33 1.98 2.56
11 2.08 2.24 1.95 2.50
12 1.96 2.15 1.90 243
Loss Tangent Degerleri (Tang. &)
Frekans
(GHz) Benzin Benzin Mazot Mazot
2.6 : (markali) | (markasiz) | (markal) | (markasiz)
' 8 0.34 0.23 0.15 0.16
9 0.39 0.27 0.17 0.19
10 0.43 0.30 0.20 0.21
o i
2.2 11 0.47 0.32 0.22 0.24
e S 12 0.51 0.35 0.23 0.25
RN —
1.9
8 8.5

Sekil 2. Markali ve markasiz benzin numunelerine ait 8-12 GHz frekans araligindaki dielektrik degerlerinin degisimi

= Diesel_Branded
i |===Diesel_Unbranded

Frequency (GHz)

Sekil 3. Markali ve markasiz benzin numunelerine ait 8-12 GHz frekans araligindaki dielektrik degerlerinin degisimi

3. AMACLANAN SENSOR UYGULAMASI ICIN METAMALZEME TASARIMININ GERCEKLESTIRILMESI

Amaglanan metamalzeme tabanli sensdr birim hiicre yapilarindan olugmaktadir. Materyal yapisinda dielektrik igin FR4
kullanilmustir. Ciinkii; FR4 ucuz, diisiik dielektrik kayip degerine sahip ve rahatlikla bulunabilen bir dielektriktir. Se¢ilen FR4
cinsi malzeme 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gecirgenlik, 1 manyetik gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degeri 6zelliklerine
sahiptir. Rezanatdr i¢in ise metal kisim bakir ile yapilmigtir. Bakir; 5.8001x107S / m elektriksel iletkenlige sahiptir. Tasarlanan
sensoriin rezanatdr kalinligl 0.035 mm’dir. Sekil 4(a) ve 4(b) sirasiyla, amaglanan metamalzeme sensor tasarimi ve yapiya ait
boyutlarin genel bir gériiniimiinii géstermektedir. Sensor tasariminin yapilabilmesi igin FIT tabanli 3D elektromanyetik simiilator

88



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

kullanilmustir. Yap1 boyutlarinin X band icerisinde optimum sonuclar verebilmesi i¢in program parametrik olarak ¢alistirilmistir.
Elde edilen dlgiiler; al=20 mm, a2= 7,3 mm, a3= 4,3 mm, a4= 17 mm, a5= 2,77 mm.

Bakir Plaka

PR Sensar Alttagi (FR4)
) al >
N
ab % N
N a51§ a{§ ESI> a3
S b j
) (b)

Sekil 4. Amaglanan metamalzeme tabanli sensor yapisi (a) yapinin 3 boyutlu genel goriiniimii (b) rezonatore ait dlgiiler

4. TASARLANAN METAMALZEME TABANLI SENSOR YAPISI ICIN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR

Bu boliime kadar, markasi belirli ve markast belirli olmayan benzin ve mazot numunelerine ait deneysel dielektrik ve kayip
tanjant degerleri X band frekans araliginda elde edilmistir. Ardindan, elde edilen bu degerler 3D Elektromanyetik Simiilatore
girilerek FIT tabanli ¢oziim yaptirilarak metamalzeme tabanli bir sensor yapisi tasarlanmustir.

Bu béliimde tasarlanan bu yapi i¢in niimerik sonuglar markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numuneleri i¢in
ayrt ayri elde edilmistir. Sekil 5’te markast belirli ve markasi belirli olmayan mazot numuneleri i¢in S22 (dB) parametresi
degerleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; markasi belirli olan mazot numunesi 10.34 GHz frekans degerinde
rezonans gosterirken, markasi belirli olmayan mazot numunesi 10.26 GHz frekans degerinde rezonans gostermistir. Sekilden de
anlagilacagi iizere rezonans degerleri arasinda 80 MHz kadar farklilik bulunmaktadir. Ayrica, dB degerlerinde de farklilik
meydana gelmistir. Sekil 6’da markas1 belirli ve markasi belirli olmayan benzin numuneleri i¢in S22 (dB) parametresi degerleri
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; markast belirli olan benzin numunesi 10.32 GHz frekans degerinde rezonans
gosterirken, markasi belirli olmayan mazot numunesi 10.29 GHz frekans degerinde rezonans gostermistir.

_________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

$22(dB)

= Diesel_Branded
= Diesel_Unbranded |

10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11
Frequency(GHz)

Sekil 5. Markasi belirli ve markasi belirli olmayan mazot numunelere ait niimerik sonu¢ degerleri
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0

$22(dB)

— Gasoline_Branded
= Gasoline_Ubranded

10 10.1 10.2 10.3 104 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11
Frequency(GHz)

Sekil 6. Markasi belirli ve markas1 belirli olmayan benzin numunelere ait niimerik sonug¢ degerleri

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bilindigi tizere 5607 sayili Kagakgilikla Miicadele Kanunu 15 Temmuz 2014 tarihinde yenilenme suretiyle tekrar
olusturulmustur. Denetlemeler ve belirleme islemleri her ne kadar bastirict ve konu iizerinde 6nlem alic1 faaliyetler olsa da; 2013
yilinda 17.422.557 litre (Emniyet Genel Mid.) ve 2014 yilinda 157 milyon lira degerinde kagak akaryakit ele gegirildigi
belirtilmektedir (Glimriik ve Tic. Bakanlig1). Meclis Arastirma Komisyonu raporunda da iki yilda tespit edilen kagak akaryakitin
miktart 7 milyon 800 bin ton olarak teyit edilmis, vergi kaybi ise 10 milyar 700 bin TL olarak tespit edilmistir. Kacak akaryakitin
iilke ekonomisi yaninda araglarda olusturdugu hasarlarda son derece ciddi sonuglar dogurmaktadir. Ozellikle motor kisminda
olusturdugu tahribatlar araglarin dmiirlerine etki etmekte, salinan egzoz gazlart sonucunda ¢evreyi de olumsuz etkilemektedirler.
Bundan &tiirii bu konuda yapilan ve yapilacak olan ¢alismalar biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada; markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numunelerine ait deneysel dielektrik ve kayip tanjant
degerleri X band frekans araliginda elde edilmistir. Ardindan, elde edilen bu degerler 3D Elektromanyetik Simiilatdre girilerek
FIT tabanli ¢6ziim yaptirilarak metamalzeme tabanli bir sensor yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapi ig¢in niimerik sonuglar
markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numuneleri i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Elde edilen niimerik
sonuglarda markasi belirli ve belirli olmayan benzin ve mazot numunelerine ait rezonans degerlerinde tasarlanan sensor yapisi
icin farklilik oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik, markali ve markasiz akaryakit numunelerinin tespiti i¢in dnemlidir. Ek olarak;
farkli rezonator yapilari tasarlanarak daha iyi sonuglar verebilecek metamalzeme tabanli sensorler tasarlanabilir ve gelistirilebilir.
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Oz

Bu makale, insan kafasi igerisinden elde edilen 6zgiil sogurma oran1 (OSO) ve cep telefonlarindaki elektrik alan maruziyetinin
sebep oldugu 1s1l etkileri sunmaktadir. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda yayimnim yapan cep telefonlart mikrostrip patch anten
ile modellenmis ve ¢ikis giigleri olabilecek en kotli durum senaryosuna gore se¢ilmistir. Sonlu elemanlar yontem (SEY) tabanl
COMSOL Multiphysics yazilim programi yardimiyla, kafa modelindeki OSO ve sicaklik dagilimlari {izerinde, sadece anten ile
kafa modeli arasindaki mesafenin etkisi degil, ayn1 zamanda kafaya gore antenin acgisinin etkisi de incelenmistir. Calismada
gosterilmistir ki, antenin kafaya gore mesafe ve acisinin, kafadaki OSO degerleri ve sicaklik artisinda 6nemli bir etkisi vardir.
Benzetim sonucunda, OSO degerlerinin 900 MHz’de giivenlik simir degerlerinin altinda iken 1800 MHz’de antenin kafadan olan
uzakligi 0,2 cm oldugunda sinir degerlerinin altinda oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, kafadaki sicaklik artisinin diger yapilan
¢aligmalarla olduk¢a uyumlu oldugu not edilmistir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

This paper presents specific absorption rate (SAR) obtained inside a human head and the thermal effects due to exposure to a cellular
phone. The cellular phone radiating at 900 MHz and 1800 MHz frequencies was modeled by microstrip patch antenna and its output
power was chosen according to the worst-case scenario. By the aid of finite element method (FEM) based COMSOL Multiphysics
software program, not only the effect of distance between the antenna and the head model but also the effect of antenna’s angle
relative to the head on SAR and the temperature distribution in the head model were investigated. It was shown in the study that the
distance and the angle of the antenna to the head had significant importance on the SAR values and the temperature increase in the
head. As a result of the simulation, it was found that SAR values at 900 MHz were under the safety limit values whereas at 1800 MHz
were under the limits when the distance between the antenna and the head was 0.2 cm. Furthermore, it was noted that the temperature
increase on the head was in good agreement with the other studies.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yasadigimiz konutlarda ve is yerlerinde, modern haberlesme araclarini oldukga sik kullaniyoruz. Mikrodalga
frekanslarinda c¢alisan telsiz baglantili haberlesme sistemleri, farkli ¢oklu medya igeriklerini iletmek tizere hizlica gelistirilmeye
devam etmektedir. Biitiin bu donanimlarin ortak 6zellikleri iyonize olmayan 1s1nim kaynaklar1 olmasidir. ilerleyen teknoloji ile
birlikte, bu kaynaklarin insan sagligina olan etkisinin getirecegi riskler de giindemi olduk¢a mesgul etmektedir.

Insanlardan uzakta konumlandirilan baz istasyonlara kiyasla, cep telefonlari insan viicuduna en yakin kullanilan elektromanyetik
(EM) 1s1ma kaynaklaridir. Ozellikle geng niifus arasinda bu kadar yogun kullanim, saglik etkilerine ilgiyi arttirmaktadir. Bu
nedenle ICNIRP (International Commite on Non- lonising Radiation Protection) Uluslararast Iyonlastirmayan Radyasyon
Koruma Komitesi, WHO (World Health Organization) Diinya Saglik Orgiitii, IRPA (International Radiation Protection
Association) Uluslararasi Radyasyondan Koruma Kurulu basta olmak tizere bir¢ok ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslar,
insan viicudunda EM i1simadan kaynakli olusabilecek 1sil artisin sagliga zararli etkilere yol agmayacagi sinir degerleri
yayimlamiglardir.

Telsiz haberlesmede kullanilan frekans araliginda biyolojik dokular, kayiph dielektrik olarak diisiiniilebilir. Ozgiil sogurma oram
(0S0), biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini ve indiiklenen elektrik alanla ilgili bilgileri icerdiginden, insan viicudundaki
elektromanyetik alan (EMA) etkilesimini 6l¢en en 6nemli degisken olarak bilinir ve giivenlik yonetmelikleri de sinir degerlerini
OSO ile verirler. Konugma sirasinda, cep telefonlarindaki 1s1ma, en ¢ok insan kafasini etkilemektedir. Konuyla ilgili yapilan ilk
caligmalarda, radyo vericilerinin insan kafasidaki OSO ve sicaklik degisimleri deneysel yontemlerle gerceklestirilmistir. 1978
yilinda, ¢ok yiiksek frekansta calisan taginabilir radyo vericilerini helix anten ile modelleyerek, kafadaki sicaklik dagilimlart
0.010C duyarliliga sahip sayisal termometre ile 6l¢iilmiistiir (Balzano vd.). Clevand vd., ultra yiiksek frekansta ¢aligan taginabilir
radyo vericilerine maruz kalan insan kafasindaki alani, izotrobik elektrik alan probu ile lgiip OSO degerlerini matematiksel
hesaplamalarla buldular. Teknoloji ilerlemeye basladikga, analog cep telefonlarindaki radyo frekans vericilerine maruz kalan
insan kafasindaki OSO degerleri dl¢iilmeye baslandi. Anderson vd., ii¢ farkli cep telefonuna maruz kalan insan kafasindaki
elektrik alan dagilimlarini, modelin igine yerlestirilebilen elektrik alan probu ile dlgmiistiir. Calismada, farkli telefon modelleri
ve farkli anten konumlar1 igin géz ve beyindeki OSO degerleri, Slciimleri alinan elektrik alan degerleri kullanilarak
hesaplanmustir. 2014’te Atilgan vd., 900 MHz, 1800 MHz, 2450 MHz frekanslar1 icin OSO degerleri, elektrik alan degerleri
sicaklik artig miktarlarint hesaplamis, elektrik alanin niifus eden deri kalinliklart incelenmistir. 2450 MHz i¢in beklenen sicaklik
artis1 gozlemlenememis, ¢ocuklar i¢in farkli sonuglar elde edilebileceginden sinir degerlerinin ¢ocuklar icin ayrica belirtilmesi
gerektigi sonucuna varmislardir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, biyolojik dokulardaki EM dalga benzetimlerini yapabilmek ve gergek¢i doku
modelleri i¢in hesaplamali sayisal teknikler kullanilmaya baglanmigtir. Cok sayida sayisal yontem olmakla birlikte,
biyolojik doku g¢alismalarinda, kolaylig1 ve etkin olmasindan dolayi en ¢ok kullanilan zaman diizleminde sonlu farklar (ZDSF)
yontemidir. Dimbylow vd., ¢calismasinda sirasiyla 600 MHz’den 3 GHz’e kadar frekans araligi i¢in beyin, kemik/yag, kas, deri,
kan, hava, goz dokusu, lens ve sklera boliimlerini katmanlarini igeren gergekei bir anatomik insan kafa modeliyle, yetiskin ve
yeni dogan bebeklerin kafasindaki OSO degerlerini ZDSF ydéntemiyle hesaplamislar, 1993’te 900 MHz ve 1900MHz’deki
1simalarm etkilerini yarim dalgaboylu dipol anten kullanarak, 1994’te ise 900 MHz ve 1800 MHz icin ¢eyrek dalgaboylu
monopol anten ile ayni calismay1 tekrarlamislardir. Bu calismalarda, telsiz haberlesme cihazlari ile insan kafasi arasindaki
etkilesimin, anten tipi, dokunun elektriksel sabit degerleri, kafa modelinin geometrisi, cihazin konumu gibi ¢esitli maruziyet
durumlarina bagl olduklarini gostermislerdir.

1994 yilinda, 835 MHz calisma frekansli cep telefonlarmnin sebep oldugu EM alan i1simasina maruz kalan insan kafasinin
homojen olmayan modeli i¢in, ZDSF ydntemiyle akim ve OSO dagilimlar1 hesaplanmistir (Chen vd.). Cep telefonu dipol anten
ile modellenen ¢alismada, kafa modeli ise homojen olmayan dielektrik sabit ve iletkenlik ile 57 263 blok hiicre ile
modellenmistir. Antenin kafadan 2 cm uzaklikta konumlandirildigr zaman giivenli bolge icerisinde oldugu goriilmistiir. 1996
yilinda ise ayni sayisal yontem kullanilarak ve daha gergekgi bir insan kafas1 modeli ve gergekgi bir anten modeli ile ¢aligma
tekrarlanmistir. %4 dalgaboylu monopol anten ve % dalgaboylu dipol anten kullanilarak OSO dagilimlari arasindaki fark
incelenmis ve antenin kafadan uzakliklarina gére benzetimleri yapilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir (Watanabe vd.). 1999°da
Wang vd., 900 MHz ve 1.5 GHz frekanslarinda tasmabilir telefonlarini, dielektrik kapli metal kutunun iizerine yerlestirilmis
ceyrek dalgaboylu monopol anten olarak modelleyerek, biyoist denklemeni ZDSF yontemiyle ¢ozerek kafadaki sicaklik artigini
ve OSO hesaplamalarini yapmistir.

2000 yilinda Hui vd., EM 1smnimli tagiabilir telefonlara maruz kalan insan kafa modelinde ZDSF yontemini kullanarak OSO
karakteristiginin benzetimlerini farkli frekanslar i¢in gergeklestirdiler. Calismada; kafa modeli, homojen ve heterojen insan beyni
ve gbz yuvarlag1 olmak iizere iki béliimde incelenerek OSO dagilimlar: verilmistir. Nikita vd. ise 2000 yilinda kiiresel katmanl
kafa modeli ile sonlu uzunluktaki bir dipol anten arasindaki etkilesimi incelemek amaciyla yardimci kaynaklar methodu (MAS-
method of auxiliary sources) ile Green fonksiyonu methodunun birlestirilmesini temel alan bir ¢alisma yaymlamistir. ZDSF kod
tabanli SEMCAD adli yazilim kullanilarak da kafadaki OSO dagilimi Ahma vd. tarafindan hesaplanmustir.

Lee vd., 2002 yilinda 835 MHz ve 1765 MHz frekanslarinda, Adel vd. 2010 yilinda 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda,
OSO karakteristiginde kafa boyutunun etkilerini incelemis ve daha biiyiik kafa boyutlarinda daha diisik OSO degerleri tesbit
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etmislerdir. 2010°da, ZDSF yontemiyle, farkli tip anten modellerinin (monopol, helix, patch ve PIFA antenleri) her birinin
davranigini, kafadan olan uzaklikla (0 — 20 mm) iliskisi incelenmistir (Rashed vd.).

ZDSF yontemi, kolayligi nedeniyle ¢ok tercih edilmesine ragmen, sonlu elemanlar yontemi (SEY) diger yontemlere kiyasla
elektrik ve manyetik alanlarin hesaplanmasinda daha karmasik geometri ve sinir kosullarinda daha yakin yaklasimlar saglar.
2002 yilinda SEY kullanilarak kafa modeli tek ve ii¢ tabakali olmak iizere modellenerck OSO degerleri hesaplanmustir (Seker
vd.). Morega vd. 2010 yilinda SEY kod tabanli COMSOL yazilimi kullamlarak OSO’yu degerlendirmis, kafadan olan uzaklik ve
telefonun konumlari degistirilerek benzetimlerini yapmis ve kendi yaptiklari deneysel ¢aligmalarla sonuglari karsilastirmustir.
Ayni yazilim kullanilarak; 2012°de Citkaya vd. ve 2013’te Abdulrazzaq vd. 900 MHz ve 180 MHz frekanslarinda uzakligin
etkisi dikkate alarak OSO’yu incelemis ve sinir degerleriyle karsilastirlardir. Caligmalarin sonucunda, kaynakla kafa arasindaki
mesafe arttikca OSO degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Nagarjuna vd. 2014’te monopol ve patch anten ile telefonu
modelleyerek cep telefonuna maruz kalan insan kafasini laboratuvar ortammda ve SEY ile hesaplayarak sonuglari
kargilagtirmislardir. PSendkova vd. 2015°te 2.4 GHz frekansinda radyo frekans yaymiminin insan kafasinda yarattigi elektrik alan
dagilimmin modellemesini ve benzetimlerini yaptilar. 2016 yilinda Raimondas vd., COMSOL yazilimiyla, 900 MHz, 1800 MHz
ve 2100 MHz mobil frekanslari i¢in cep telefonlarini 2W, 1W, 0.8 W, 0.25 W, 0.125W giigte yayinim yapan yarim dalga boylu
dipol antenlerle modelleyerek elektrik alan degerlerini 6l¢miistlir ve sonug olarak en yiiksek elektrik alan degerlerinin yiiksek
gii¢, daha biiyiik OSO degerleri ve diisiik frekansli cep telefonlartyla iliskilendirildigini gostermislerdir.

Goel vd. 2014 yilinda SEY ile 900 MHz ve 1800 MHz i¢in anten — kafa uzaklik iligkisi incelemistir. Stankovic vd. ise kafadaki
cep telefonunun sebep oldugu elektrik alan dagilimi ve OSO degerlerini, SEY’ i kullanarak iki farkli insan kafas1 modeli
iizerinde hesapladilar. Birinci modelde, insan kafasindaki biyolojik dokularin EM parametreleri, verilen dokunun karakteristigini
tahmin eden hacimsel interpolasyon fonksiyonu ile modellenmistir. Tkinci modelde ise, deri, yag dokusu, kaslar, iskelet ve beyin
gibi insan kafasinin parcalar1 katman olarak modellenmistir. Simdiye kadar yapilan ¢calismalarda, farkli kafa modelleri, boyutlari
ve anten tipleri incelenmigtir. Yazarin cep telefonlarinin goz tizerindeki etkilerini inceledigi ii¢ boyutlu ve axisimetrik
calismalariyla beraber kafa {izerindeki ¢aligmalart da burada sunulmustur (Stankovic vd., Kunter vd.). Bu makalenin amaci,
kafadaki OSO ve sicaklik degisimlerinin, giinliik hayatimizda kullandigimiz cep telefonlarmin kafaya olan mesafe ve tutus agist
ile nasil degistigini irdelemektir. Bu ¢alismada, ZDSF yonteminden daha dogru sonuglar veren, diizgiin olmayan sinir degerleri
icin de uygulanabilen, li¢ ve ¢ok boyutlu problemlerde iiggenlerle kisitlanmayan egri yiizeyleri de tahmin edebilen SEY
kullanilmistir. Calisma frekanslart 900 MHz ve 1800 MHz olan cep telefonlari mikrostrip patch anten ile modellenerek ve SEY
kod tabanli COMSOL yazilim progranu ile insan kafasinin icindeki OSO ve sicaklik degisimlerinin benzetimleri yapilmstir.
Benzetimlerde kullanilan doku parametrelerinin ve sayisal degerlerinin, karsilastirma yapilacak c¢alismalarla ayni segilmesine
6zen gosterilmistir.

2. TEORIK BIiLGi

Biyolojik doku EM dalga 1sinimina maruz kaldiginda, dalga dokuya niifuz eder ve dalga enerjisinin bir kismi dokunun i¢inde
sogrulur. Icerideki enerjiyle birlikte sicaklik artar ve sonug olarak 1s1l enerji yayilir. Bu 1s1l artis etkisinin 6lgiisii, OSO, birim
agirlik basina EM enerjinin sogrulma oram olarak tanmimlanir (W/kg). OSO, Denklem 1°de verildigi gibi, insan viicudundaki
elektrik alan siddeti E (V/m), biyolojik dokunun elektriksel iletkenligi ¢ (S/m) ve kiitle yogunlugu p (kg/m3) ile hesaplanir.

SAR = o2& (1)
Ii]

0OSO’nun hesaplanmasi sadece, EM enerjinin dokuya girme derinligi 1 cm veya daha fazla oldugu 100 kHz ve 6-10 GHz frekans
araliklar1 i¢in anlamhidir (Hirata vd).

Biyolojik doku tarafindan yutulan enerji termal enerjiye doniisiir ve bu doniisiim dokularda sicaklik artigina sebep olur. Biyolojik
dokulardaki 1s1 transferinin ve sicaklik olusumunun analizini yapmak kullanilan biyolojik 1s1 transfer denklemi asagidaki gibidir
(Bernardi vd.).

p(.'% = V(kVT) + pcbwb(Tb - T) + Qmet + Qext (2)

Burada, p doku yogunlugu (kg/m3), k 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/m.K), Cb 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K), Qmet metabolizmik 1s1
(W/m3), Qext disaridan gelen 1s1 (W/m3), ob kan akim oran1 (1/s), Qext disaridan gelen 1s1 (W/m3) terimi sogrulan EM giice
esittir.

Biyolojik dokularin karakteristiklerini Tanimlayabilmek i¢in ger¢ek dokulara yakin modeller yaratmak onemlidir.
Gergek biyolojik dokular homojen ve dogrusal degillerdir. Insan viicudu ¢ok cesitli organlardan olusmus olsa da, her bir organ
veya doku, modelleme islemlerinde, maruz kalinan frekans degerlerine gore homojen ve dogrusal olan uygun EM
parametreleriyle tanimlanabilir. 900 MHz ve 1800 MHz frekans degerleri i¢in kafadaki kan dokusu ve beyin i¢in parametreler
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. insan kafa dokularinin EM 6zellikleri.

Parametre 900 1800
MHz MHz
Beyin dokusunun gegirgenligi 52,72 150,08
Beyin dokusunun iletkenligi [S/m] 0,94 1,39
Beyin dokusunun yogunlugu [kg/m3] {1030 1030
IKanin 1s1 kapasitesi [J/(kg*K)] 3639 3639
Kanin yogunlugu [kg/m3] 1000 {1000

Yapilan ¢alismalarda elde dilen bulgulara gore (Nikita vd.) viicut dokusunda bir derece sicaklik artisinin meydana gelebilmesi
icin kilogram doku basma 4 W EM gii¢ yutulumu gereklidir. ICNIRP temel sinir deger olarak 24 saat yasanan, insanlarin
bulundugu yerler igin 0.08 W/kg OSO degeri, giiniin belirli saatlerinde bulunulan is yerleri gibi yerler igin ise 0.4 W/kg OSO
degeri olarak diizenlenmistir (ICNIRP Guidelines). Elektik alan cinsinden sinir degerler ise, 900 MHz ve 1800 MHz GSM
sistemleri i¢in sirasiyla, 42 V/m ve 59 V/m (glic yogunlugu olarak 4.5 W/m2 ve 9 W/m2) olarak belirlenmistir (ICNIRP
Guidelines).

3. INSAN KAFASININ VE ANTENIN SAYISAL MODELI

Standartlarda verilen OSO smir degerleri, radyo frekansina maruz kalan 6zgiil insan benzeri bir model (SAM, Specific
Anthropomorphic Mannequin) kullanilarak verilmistir (Faruque vd., Al-Mously vd., Beard vd.). Geometrisi ve doku
ozellikleriyle, maruziyet degerlendirmelerinde yetiskin kafa modeli olarak korunumlu bir yaklasim saglar. SAM, 20 yas iizeri
Amerikan askerlerinin yiizde 90’1 baz alinarak yapilmistir. Kafa homojen bir i¢ yapisina sahiptir ve icine, gercek insan kafa
swvistyla ayni fiziksel 6zellikte sivi konularak modellenebilmektedir.

SEY tabanlit COMSOL yaziliminda olduk¢a énemli olan dogru bir geometrinin se¢ilmesi olduk¢a 6nemli olmasindan dolayi, bu
calismada, IEEE, ICNIRP ve WHO’nun yayinladig1 sinir degerlerinde kullanilan Sekil 1°de de gosterilen SAM kafa modeli
kullanilmistir (ICNIRP Guidelines, IEEE Standard, WHO Fact Sheet). Sonuglarin literatiir ve standartlarla karsilagtirilabilmesi
icin doku dielektrik parametreleri de standartlarda verildigi gibi kullanilmustir.
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Sekil 1. SAM ve anten modeli.

Serbest uzayda yarim dalgaboylu dipol veya metal kutunun {izerine yerlestirilmis ¢eyrek dalgaboylu monopol gibi basitlestirilmis
telefon antenleri, literatiirde olduk¢a sik kullanilmistir. Bu antenler giiniimiizde cep telefonlarinda kullanilmadigr i¢in insan
kafasindaki etkilerini tartismak uygun olmayacaktir. Giliniimiizde daha ¢ok PIFA, helix, ve patch antenler kullanilmaktadir.
Mikrostrip patch antenler, ucuz olmalari, boyut olara kiigiik ve hafif olmalari, diisiik gii¢ kapasiteli, gelistirilmis sistem
giivenirligi, biiylik 6lgekli liretimi olmasindan dolayr dnemli avantajlari vardir. Bu avantajlarindan dolay:1 ¢alismamizda, cep
telefonu modeli olarak mikrostrip patch anten segilmistir.

900 MHz ve 1800 MHz GSM frekanslarinda gergeklestirilen benzetimlerde, antenin ¢ikis giicleri, [IEEE C95.3 standartinda en
kot durum i¢in belirtilen 1 W olarak alinmistir (IEEE Standard). Calismada, elle tutularak konusulan cep telefonlarinin kafaya
olan mesafe ve tutus agis1 ile OSO ve sicaklik degisimlerine etkilerini incelemek amaclanmistir. Her bir benzetim, mikrostrip
patch anteni farkli uzaklik ve farkli agilarda yerlestirerek tekrar edilmistir. Benzetim sonuglarinda insan kafa dokusunda EM
dalga maruziyeti sonucu olusan sicaklik degisimlerimi ve OSO GSM frekanslari igin elde edilmis, literatiirdeki benzer calismalar
ve uluslararasi sinir degerleri ile karsilastirilmistir.

Benzetimi yapilan Sekil 1” de verilen kafa ve anten modelinin SEY oriintiisii Sekil 2° deki gibi olusturulmus, benzetim oriintiili
model iizerinde yapilmistir. Mikrostrip patch anteninin tasarimi yapilarak kafanm sol tarafina minimum uzaklikta
yerlestirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, SAM kafa modeli 19 alt alandan, anten ise 20 alt ana bolimden olusurken kafay1
cevreleyen hava da hesaba katilarak tekli veya ¢oklu sogurmalara gére o da alt ana boliimlerden olusturulmustur.

0.2

4.2

Sekil 2. SAM ve anten modelinin SEY oOriintiisii.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Geometrilerin hazirlanmasi, parametrelerin yazilima girilmesi, sinirlarin ve alt ana bdliimlerin belirlenmesiyle modelleme
adimlar1 sonlu elemanlar tabanl yazilimda tamamlandiktan sonra benzetimlere baslanmistir.

4.1. OSO Benzetimleri

Benzetimlerin ilk asamasi, 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda EM alana maruz kalan insan kafa modelindeki OSO
dagilimidir. Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda en k6tii durum igin 1 W anten giicii kullanilarak
ve antenin kafadan 0.5 cm mesafe ve sifir derece aci ile tutuldugu varsayilarak benzetimlerin sonuglari verilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te bar ile gosterilen renkler en diisiik degerden en yiiksek degere gore logaritmik OSO degerlerini gdsteriyor
olup, kafa dilimli model iizerinde renklerle degerleri belirtilmistir. Benzetim sonuglarina gore anten ile kafanin arasindaki
mesafe 0.5 cm ve 00 tutus agis1 ile 900 MHz’de en yiiksek logaritmik OSO degeri 1.02 W/kg; 1800 MHz’de 1.53 W/kg’ dir.
Onceki raporlarla uyum iginde olan sonuglara gére dokudaki en yiiksek OSO degerinin antenin modele en yakin oldugu bdlgede,
kafa yiizeyinde oldugu goriilmektedir.
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| shea: logl DldSaR)

Sekil 3. 900 MHz’de kafada olusan yerel OSO’nun log-6lgekte dilimli gdsterimi.

1
\ Slice: logl M{dSAR] |

Sekil 4. 1800 MHz’de kafada olusan yerel OSO’nun log-6lgekte dilimli gdsterimi.

0OSO benzetimleri, 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda antenin kafaya olan mesafesi 0 cm - 1cm araliginda degisirken, Sekil 5
ve Sekil 6’da sirasiyla 0 derece ve 10 derece tutus acilart igin verilmistir. Benzetimlerden goriilecegi gibi 1800 MHz’de 900
MHz’e gore daha fazla gii¢ sogrulmaktadir. Benzetim sonuglart literatiirde yapilan diger c¢alismalarla uyum igerisinde olup
mesafe ile OSO degerlerinin azaldig1 agikca goriilmektedir. Her iki frekans igin en yiiksek degerler, beklenildigi gibi antenin
kafaya en yakin oldugu kafa yiizeyinde olusmustur. Benzetimlerde, OSO degerinin ac1 ile de ters orantili oldugunu, a1 arttikca
degerlerin azaldig1 tespit edilmistir.

4.2. Sicaklik etkisi

Cep telefonundan insan kafasina dogru olan elektrik alanin dagilimi ayn1 zamanda dielektrik 1sinmadir. Bunun nedeni, elektrik
alanin, insan kafasindaki farkli doku ve organlardan gii¢ yogunluguyla orantili uzakliga niifuz edebilme olasiligimin olmasidir
(Stankovic vd.). Cep telefonundaki elektromanyetik yaymimin kafa yilizeyinde Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibi sicaklik
artigini etkiler.

Radyo frekansindaki maruziyete bagh kafadaki sicaklik artis, OSO’nun benzetim sonuglari baslangic degerleri olarak

kullanilarak biyoisi denkleminin ¢dziilmesiyle elde edilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla anten ile kafa arasindaki mesafe 0.5
cm, aci sifir iken 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda kafanin icindeki sicaklik degisimlerinin benzetimleri verilmistir.
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Benzetim sonucglarindan da agikga goriilecegi gibi sol tarafa yerlestirilen cep telefonu modelinin kafada olusturdugu sicaklik
degisimleri kafaya en yakin olan konumda en yiiksek degerlere sabittir.

2,523

L

21,85 1,83
161 157

15 1,37 1,37

log10(dOSO) Degeri [dW/kg]
o

0 072 0 06 038 1 12
Kafa ile anten arasindaki mesafe [cm]

——1800MHz —@—900 MHz

Sekil 5. 0 derecede degisen mesafeye gore OSO degerleri.

I

[dW/kg

geri

log10(dGSO) De

0 02 04 06 08 1 1,2
Kafa ile anten arasmdaki mesafe [cm]

—8— 1800 Milz —@—900 MHz

Sekil 6. 10 derecede degisen mesafeye gore OSO degerleri
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Surface: Temperature ()

Sekil 7. 900 MHz’de kafada olusan sicaklik dagilimi.

Surfaces - g (K}

¥ 7.E3x10"

Sekil 8. 1800 MHz’de kafada olusan sicaklik dagilimu.

Kafa ile anten arasindaki mesafe 0.5 cm ile 1 cm arasinda 1 mm araliklarla degistirilerek 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarindaki sicaklik dagilimlarinin benzetim sonucu Sekil 9 da verilmistir. Sekilde goriildigi gibi, sicaklik, cep
telefonundan yayilan elektromanyetik kaynagindaki uzaklik ile birlikte azalmaktadir. Anten kafadan 0.5 cm uzaklikta iken O
derece tutus agisi ile kafa yiizeyinde olusan en yiiksek sicaklik degeri sirastyla 900 MHz i¢in 0,510 C, 1800 MHz i¢in 1.190 C; 1

cm uzaklikta iken sicaklik degerleri sirastyla 0,260 C ve 0,340 C’ ye diismektedir.

Frekanslarin a¢1 ve uzaklik ile iligkilerini irdelemek igin sirasiyla 900 MHz ve 1800 MHz i¢in Sekil 10 ve Sekil 11°de, sicaklik
dagilimlarinin 0 derece ve 10 derece anten pozisyonlarinda uzaklikla degisimleri verilmistir. Sekil 12°de ayrica insan kafasindaki

sicaklik dagiliminin ii¢ boyutlu benzetimi gosterilmektedir.

Sicakhk Dagilimi [°C]

06 07 08 09
Kafa ile anten arasindaki mesafe [cm]

e GO0 MHZ o ol = 1800 MHz
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Sekil 9. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslari i¢in insan kafasindaki sicaklik dagilimi.

e 5 9 9 5
N W m b o,

Sicakhik Daghimu [°C)
o

o 10
Antenin kafaya gore durug agis: []

mOScm m06cm mO07cm mOS8cm mO9cm mlcm

Sekil 10. 900 MHz’de 00 ve 100 agilar i¢in mesafeye gore sicaklik dagilimi.

o
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(=
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Antenin kafaya gére durus agis: [Y]

mO0S5cm E0Gem EOD7cm EMOScm HOS9cm Elem

Sekil 11. 1800 MHz’de 00 ve 100 agilar i¢in mesafeye gore sicaklik dagilimu.
5. SONUCLAR

Bu caligmanin amaci, cep telefonlarinin insan kafasinda sebep oldugu sicaklik artis1 ve OSO dagilimlari, farkli mesafe ve tutus
acilarina gore degerlendirilerek  raporlamaktir.  Bunu gercekleyebilmek icin cep telefonu, mikrostrip patch anten ile, insan
kafas1 da gesitli dokularin diizgiin dagilimli dielektrik 6zelliklerine sahip SAM adi verilen ile sayisal kiire modeli ile
orneklendirilmistir.

900 MHz ve 1800 MHz’de yayinim yapan mikrostrip antenin kafadan olan uzakligi 5 mm ile 10 mm, tutus pozisyonu 00 ile 100
arasinda degisirken OSO hesaplamalar1 yapilmistir. Ortaya ¢ikan sicaklik artisi, biyoist denkleminin sonlu elemanlar ¢oziimii ile
tahmin edilmistir. Farkli mesafe ve agilarla tekrarlar1 yapilan benzetim sonuglarinin diger caligmalarla uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir.

Temperature values

ternperature graphics
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Sekil 12. Maruz kalan insan kafasinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi.

IEEE’nin 3 kHz — 300 GHz frekans araliklarindaki maruziyetinde belirlemis oldugu dokunun 10 gramu icin giivenlik seviyesi 2
W/kg olarak verilmistir (IEEE Standard). Anten ve kafa arasindaki mesafe 0 — 1 cm iken kafada indiiklenen maksimum OSO
degerleri 1800 MHz igin 2.39 — 0.99 W/kg, 900 MHz igin 1.85 — 0.64 W/kg arahiginda bulunmustur. Yiiksek c¢ikan OSO
degerlerinin sebebinin olasi en kotii durum igin anten giiclerinin 1 W olarak alimmmasi oldugunu not ederek, 1800 MHz icin
giivenlik degerinin altinda kalan 1,98 W/kg OSO degerinin anten kafadan 0,2 cm uzaklikta iken oldugu gézlemlenmistir. Yapilan
benzetimlerde acikca goriildiigii gibi maksimum OSO degerleri kafanin yiizeyinde olusmaktadir.

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik alanin kafada yaratmis oldugu sicaklik dagilimlari benzetimlerinde, antenin kafadan
uzaklastigi zaman sicaklik degerlerinin her iki frekansta da diistiigii goriilmiistiir. Benzetim sonuglarinda sadece uzaklik degil
ayn1 zamanda antenin tutus agisinin da 6nemli oldugu kanitlanmistir. Anten ile kafanin arasindaki mesafe 0,5 cm iken, 900 MHz
frekanst i¢in antenin kafayla yaptig1 ag1 0 derecede iken 0,510 C 10 derecede iken 0,310 C’de, 1800 MHz’de ise sirastyla 1,190
C ve 0,240 C olarak tesbit edilmistir. Makalenin son ¢alismasinda, kafa i¢erisinde olusan sicaklik degerleri 900 MHz’de 2 cm ve
0 derece ile tekrarlandiginda maximum sicaklik degerinin 0,170 C’ye kadar distiigi tesbit edilerek uzakligin 6nemi bir kez daha
gosterilmistir.

Sonuglar gostermektedirki, maksimum sogrulan enerji kafanin yiizeyinde olusur, agi arttikga  eletromanyetik alanin kafaya
niifuz etmesi azalir ve yaymim kaynagindan uzaklastikca OSO ve sicaklik degerleri azalmaktadir. fleriki ¢alisma, homojen
olmayan insan kafa modellerini kullanarak kafa i¢indeki dokularin etkilesimlerini incelemek olacaktir.
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Oz

Mekanik sikistirmali 1sitma ve sogutma sistemleri performans degerlerinin yiiksekligi nedeniyle halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak sogutucu akiskanlar ve ¢evresel etkileri yoniinden alternatif 1sitma ve sogutma sistemleri {izerine yogun
arastirmalar yapilmaktadir. Bunlarin igerisinde 6nemli yer tutan adsorbsiyonlu sogutma sistemlerin ¢evresel degerleri koruma hem
de atik enerji veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilarak gergeklestiriliyor olabilmesi bir ¢ok agidan Onemli
goriilmektedir. Adsorbsiyonlu 1s1 pompalarinda adsorbent yatagindaki adsorbent malzeme o6zelliginden dolay1 adsorbat(su)
evaporatdrdeki haznede bulunan sogutma suyundan 1s1 ¢ekerek buharlasirken bu buhar adsorbent tarafindan adsorblanir. Bir kismi1
buharlasan evaporator haznesi iginde su sicakligi diiser bu esnada adsobent haznesinde ise emilen su buharinin etkisiyle adsorbent
yataginda adsorpsiyon 1sis1 ortaya ¢ikmaktadir. Cevrimin tamamlanmasi i¢in adsorblanan su buharinin atik enerji kaynag: ile
adsorbent malzeme icerisinden uzaklastirilarak buharlastirici haznesine geri dondiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada olusturulan
bir deney diizenegi ile diisiik basing altindaki adsorbsiyonlu sogutma sisteminin dis kaynakli enerjisinin i¢ten yanmali motor ekzos
gazlarindan alinmasi ve g¢evrimin bu enerji girdisi ile tamamlanmast planlanmistir. Caligmanin adsorbent yatagi, buharlastirict
haznesi ve yogusturucu bolimlerinin tasarimi gergeklestirilmis ve deneysel dlglimler yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalar kiigiik
Olcekli bir sogutma ¢evrimi iginde buharlastirict igerisindeki kiitle degisimi, adsorbent yatagindaki sicklik degisimleri zamana baglt
olarak verilmistir. Atik enerji 1s1 degistirici tasarimlart yaninda mekanik hesaplamalar1 yapilmig ancak deneysel olglimlerin
yapildig: diizenekte hentiz kullanilmamustir.

Anahtar Kelimeler

“Adsobsiyonlu Sogutma, Sogutucu,ls1 Degistirici, Zeolit”

Abstract

In Adsorption Refrigeration Systems, adsorbate (water) evaporates by absorbing heat from cooling water which is circulating in
evaporator and the temperature of the cooling water is reduced. Evaporated adsorbate begins to flow into the adsorbent bed and
adsorbed by adsorbent particles(Zeolite13x) which is in the bed of adsorbent. During the adsorption process occurs adsorption heat in
the adsorbent bed. Numerical solutions of the desorption times was carried out utilizing from the waste energy for the heat disposal,
taking the normal temperature of the adsorbent bed and removal of the water vapor in. With heat exchanger design made, water vapor
which is heated up to 250 centigrade degree within the adsorbent reservoir is returned to the tank for to use again. In this study,
performance values of the heating channels in the changer has been obtained under the change of field, position and types of fluids.
Evaporation times, the amounts of fluid evaporating, the amount of energy expended in numerical solution which is supported with

experimental studies is provided with tables and graphs.
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Semboller

COP  Performans katsayisi

Cp Sabit Basingta Ozgiil 1s1 (kj/kgK)

m Kiitle (kg)

Q Is1 Enerjisi (kj/kg)

Q12 Izosterik 1s1tma islemi, 1s1 enerjisi, kJ

Q23 1zobarik desorpsiyon islemi, 1s1 enerjisi, kJ
Qs34 Izosterik sogutma iglemi, 1s1 enerjisi, kJ

Q41 Izobarik adsorbsiyon islemi, 1s1 enerjisi, kJ
T Sicaklik

AH adsorpsiyon 1s1s1 (kj)

Ah Entalpi

indisler

ads Aadsorpsiyon

¢ Cikis

des Desorpsiyon

evp Buharlastirici

fg Sivi — Gaz fazi

g Giris

k Adsorbent malzeme
p Sabit Basing

S Adsorbat akigkan

w Kkonsantrasyon orani

con Yogusturucu

1. GIRIS

Adsorpsiyonlu 1s1 pompalari, giines ve atik enerji kaynaklart basta olmak {izere yenilenebilir enerji kaynakli ¢alismalarla son
zamanlarda tizerinde yogun caligsilan konulardan biridir. Bilindigi {izere bu tiir sogutma sistemlerinde mekanik sikistirmali
sogutma sistemlerindeki kompresér bulunmamaktadir. Sogutma islemi ardigik olarak adsorbsiyon ve desorbsiyon olmak iizere
iki asamali bir gevrim sonucu sogutma ger¢eklesmektedir. Bu ¢evrim esnasinda sogutma yaninda 1sitma amagli kullanimda sz
konusu olabilmektedir. Wang ve Oliveira, (2006)’ m gosterdigi gibi vakum altinda c¢aligilan sistemde sogutma amagcli
uygulamalarda -18°C sicakliga kadar inilebilmektedir. Isitma amacli kullanimlarda ise zeolit haznesi 100°C sicakliklarin tizerine
cikabilmektedir. Bu sicaklik degisimleri elbette zeolit ve su haznesi basing degerleri ile dogrudan iliskilidir. Wang R.Z ve
digerleri (2006) caligmasi ile adsorbsiyonlu 1s1 pompalarinda ¢aligma ciftleri Slika jel-Su, AC-NH3, AC-Metanol, Zeolit Su
agirlikli olarak kullanildigr ve yillara gore adsorbsiyon sistemlerindeki COP degisimleri, uygulama alanlart ve 1sil giigleri
tablolar halinde verilmistir. Solmus (2011)’un bahsettigi tizere dogal zeolit — su ¢ifti ile yapilan bir ¢alismada Adsorpsiyon
sicakliginin 45°C , desorpsiyon sicakliginin 150°C, yogusturucu sicakligmin 30°C oldugu farkli buharlagtirict sicakliklari i¢in
prototip sogutma sisteminin ortalama COP degeri 0.25 civarinda bulunmustur. Bu caligsmada farkli c¢aplara sahip zeolit
parcaciklari tizerinde yapilan deneyler sonucunda dogal zeolitin maksimum su buhari adsorplama kapasitesi, 40-150°C zeolit
sicaklig1 ve 0.87-7.38 kPa su buhar1 basinci araliginda yaklagik 0.12 kgsu/kgad olarak bulunmustur.

Demir (2008) ve Ashrae Journal (2011)’ 1n bahsettigi iizere ¢esitli adsorbat-adsorban ¢iftlerinin performans degerlendirmeleri
iizerine de calismalar mevcuttur. Bu ¢alisamlardan birinde Zeolit disindaki adsorbanlar kullanilmis ve adsorbsiyonlu sogutma
sistemleri hakkinda kapsamli bilgiler sunmustur. Adsorpsiyon-Desorpsiyon dongiisiinde hangi parametrelerde ne sonuglar
alindigimi gosteren calismada dogal zeolit kullanilmasi ve haznelerdeki vakumlarda istenilen seviyelere inilememesi sebepli
evaporator sicakliklar: 1°C’lerde kalmigtir. Cok sayida diizenek tizerinde verimlilik hesaplar1 yapilan ¢aligmada, adsorban yatagi
181 transfer alani %550 artirildiginda sistemin sogutma giici %200 gelistirilmis, yatak iginde 1s1 iletimi aliiminyum metal
pargalariyla artirildiginda ise ¢evrim siiresi olduk¢a kisaltilmigtir. Evaporatoér haznesinin sogutma yiizeyi alan1 0.226m2 iken
0.038m2” ye gore 300 dakika kisa siirede desorpsiyon gergeklestirilmistir. Zeolit- su ikilisi kullanan adsorpsiyonlu 1s1
pompalarinda farkli tiplerde zeolitlerin hangi sonuglar1 verdigi karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Bu calismada kullanilan sentetik zeolitlerin(Zeolit 13x), bu 6zellik tizerine bosluklu yapilarinin 6zellestirilmis olmasi dolayisiyla
adsorplama kapasiteleri bu rakamlarm iki katindan fazla olarak 0.25 kg/kgad’dan yiiksek olmasi beklenmektedir. S6z konusu
adsorban yatagin performansini iyilestirmek i¢in, dis ortama karsi 1s1 transferi direnglerinin artirilmasi, akigkan yollarinin akis
kolaylagtiracak sekilde tasarimlanmasi yoniinde kisaltilmast gerceklestirilmigtir. Buhar difiizyonunun hizli olmasi ve zeolit
haznesinin biitiin noktalarina su buharinin hizli bir sekilde ulagmas: yoniinde tasarimin yapilmasi gerceklestirilmistir. Bu bilgi
1s181inda evaporator haznesinin kondenser gorevi de gorecegi unutulmadan sogutma yiizey alan1t miimkiin oldugunca artirilacagi
bir tasarim Sekil 1.’de gosterildigi sekilde gelistirmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Hesaplamalar yapilirken adsorbsiyonlu sistemde genelde isitma ve sogutma amagli olarak iki asamali enerji gegisleri soz
konusudur. Bilindigi {izere adsorbsiyon ve desorbsiyon siiregleri olarak adlandirilan islemlerde sirasiyla diisiik sicakliktaki
evaporatorden adsorbent yatagina enerji gegisi ve su buhart ile doygun hale gelmis adsorbent yatagindan dis enerji kaynagi veya
atik enerji kullanilarak kondensere olan enerji akisi seklindedir.

p=1mbar
T=-20°C

eolite

Sekil 1. Deney diizenegi ve bilesenlerinin ¢aligma sistemi.

Ashrae Journal (2011) ve Yildirim vd., (2011)’ n belirttiklerine goére deneysel islem asamalari iki izosterik ve iki izobarik olmak
{izere bir ¢evrimi tamamlayarak 1s1tma ve sogutma siireclerini tamamlamaktadir. Izosterik islemlerde 1sitma ve sogutma siirecleri
izobarik islemlerde ise adsorbsiyon ve desorbsiyon siirecleri ger¢eklesmektedirler. Deneysel calismalarda kullanilan deney
diizenegi i¢ ana bolimden olusmaktadir. Bunlar adsorbant yatagi (zeolit deposu), evaporator(buharlastiric) ve
kondenser(yogusturucu) seklindedir. Mevcut deneylerin gergeklestirildigi diizenekte denemeler siirdiigiinden yogusturucu ve
buharlastirici farkli asamalarda hem buharlastirici hem de yogusturucu olarak kullanilmaktadir. Deneyler esnasinda buharlastirict
ile biitlinlesik bir load cell hiicresi tasarlanmis ve su haznesi (buharlastirici) bu sensoriin {izerine montajlanmistir. Bu durum
evaporatdr devresinde sogutucu akiskandan 1s1 gekerken(Qeva) ayni zamanda buharlasan akiskan miktart ile bir kiitlesel
degisime ugramaktadir. Bu degisim Sekil 4.’de verildigi gibi ¢ok sinirli bir kiitle gegisine neden olmaktadir. Bu kiitlesel
degisimin adsorbent tarafindan adsorbe edilen su buhari oldugu bilinmektedir. Deney diizeneginde enerji gegisleri i¢in adsorbant
yataginda gerceklesen enerji dongiisii Sekil 2.’de gosterilmektedir. Bu enerji dongiisiinde adsorbant malzemenin enerji
aligverislerinde dort adim bulunmaktadir. Bu adimlarin termodinamik ¢evrimleri asagida agiklanmistir. Deneysel ¢alismanin en
6nemli asamalarindan birisi olan adsorbant yataginda su buharinin bir dis enerji kaynag: kullanilarak uzaklastirilip ¢evrimin
ikinci asamasi olan desorpsiyon iglemidir. Bu igslem igin gerekli olan enerjinin tasiyict arag egzoz atik gazlarini kullanarak elde
edilen atik enerjiden elde edilmesidir. Atik egzoz gazlariin tasarlanan 1s1 degistiricide enerjisini biiylik 6lglide birakarak atilmasi
ve alinan enerjinin adsorbant yatagina iletilmesidir. Ancak bu ¢alismada simdilik su buharinin uzaklastirilmasi elektrik enerjisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ulkii S.(1986), Demir H.(2008), Ashrae(2011) ve diger bir ¢ok calismada oldugu gibi
adsorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢evrimleri adsorbsiyon ve desorbsiyon evrelerini kapsamak tizere dort farkli siireci kapsamaktadir.

Cll:I:II'I y
V@ Condense

= Hass Adsorbent Yatag)

— Qe
ki % Genlesme
=" . Warast
Evaporatdr le—
Clewa

Sekil 2. Adsorbant yatagindaki enerji hareketleri
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izobarik Adsorbsiyon(Qa-1)

[k anda adsorbent yatagindaki adsorbat konsantrasyonu miktar1 en diisiik seviyededir. Bu esnada V1 ve V2 vanalar1 kapalidir.
Cevrim, evaporatdr ile adsorbent yatagi arasinda bulunan V1 vanasi agilarak ¢evrim baglatilir. Adsorbat, evaporatordeki sogutma
suyundan ¢ektigi isiyla buharlasir. Bu esanada sogutma suyunun sicakligi diisiirilmiis olur. Adsorbat buharlastiktan sonra V1
vanasindan gegerek, adsorbent yataga dogru akmaya baslar. Adsorbat hem basing farkindan hemde yatakta bulunan adsorbent
tanecikleri sayesinde adsorbent yataga dogru cekilir ve adsorplanir. Adsorplama siireci esnasinda fiziksel olaylardan &tiird
adsorbent yataginda adsorpsiyon isist denilen 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan isinin yataktan atilmasi ve yatak sicakligmin
cevrimin sahip oldugu en kiiclik sicakliga diistiriilmesi gerekmektedir. Adsorpsiyon siireci sonunda, adsorbent tanecikleri
adsorbata doygun hale gelmis ve adsorbat konsantrasyonu artmistir. Sogutma islemi esnasinda adsorbent tarafindan su buhari
adsorblanirken yaklasik 150°C sicakliga ¢ikan adsorbent yataginin 40°C sicakliga diisiiriilmesi sirasinda atilan enerji miktaridir.
Cevrimin bu stirecleri sabit basingta ger¢eklesmektedir. Bu iglem sonunda adsorblama miktart maksimuma yakin degere ulasmis
durumdadir. Sekil 3.’de goriilecegi lizere kiitle degisimi zeolit su ikilisi icin ¢ok kisa bir zaman siirecinde deger yaklasik
w1=0.25 kg/kg civarindadir.

izosterik Isitma(Q1-2)

Adsorpsiyon siireci tamamlandiktan sonra V1 vanasi kapatilir. Adsorbent yataga 1s1 verilerek sicakligi ve basinci arttirilmaktadir.
Bu asama izosterik 1sitma olarak tanimlanir. Bu sirada yatakta doygun haldeki adsorbent sitilir, basing ve sicaklik yiikselir ancak
yatak iceisindeki adsorbat miktar1 degismemekte ve adsorblama miktart yaklasik w2=0,25 kg/kg civarindadir. Bu sirada
adsorbent yatag1 sicakligi yiikselmekte ve 40°C sicakliktan yaklasik 120°C sicakligin {izerine ¢ikmasi beklenir ve kondenser
basincina kadar 1sitma islemine devam edilir.

izobarik Desorpsiyon(Q:z-3)

Adsorbent yataginin basinci, kondenserin basincina ulastiktan sonra V2 vanasi agilir ve desorpsiyon islemi baslatilmaktadir.
Desorpsiyon siireci boyunca adsorbent yatagina 1s1 transfer edilmekte ve sicakligr arttirilmaktadir. Sicaklik degeri yaklasik 120°C
sicakliktan 250°C sicakliga kadar yiikseltilerek biitiin adsorblanan su buharinin adsorbentten ayrilmasi saglanir. Bu esnada
desorplanan adsorbat kondensere aktarilir ve kondenserde ¢evreye 1s1 atarak yogusmaya baslar. Desorpsiyon islemine adsorbent
yatagi tekrar baslangi¢ konsantrasyonuna gelinceye kadar devam edilir. Adsorbent yatagi igerisindeki adsorblama miktart
yaklasik w3 ~ 0’a yakin olmalidir. Cevrimin bu kismina izobarik desorpsiyon ad1 verilir. Sekil 5.’de goriilecegi gibi adsorbent
yatagi ve su haznesinin sicaklik degisimleri adsorbent yatagi icin 160C civarma ¢ikmis su haznesi ise 25C sicakliklardan 20C
sicaklik civarma diismiistiir. Dogal taginimla sogutmaya birakildiklarinda zamana bagl sicaklik degisimleri yavas gerceklesmis
ve her iki hazne sicakliklar1 da 20°C civarinda kararli hale geldikleri gortilmektedir.

izosterik Sogutma(Qs.4)

Desorpsiyon siireci tamamlandiktan sonra, yatak ile kondenser arasinda bulunan V2 vanasi kapatilarak baglanti kesilir.
Adsorbetnt yatak ilk konsantrasyon durumunda olup, adsorbent yatagi sogutmaya tabi tutulmaktadir. Bu sirada adsorbent
yataginin sicakligt yaklagik 250°C sicakliktan 150°C sicakliga kadar sogutulmaktadir. Yatak basinci evaporatdr basincina
diisiinceye kadar sogutma islemine devam edilmektedir. Kondenserde biriken sivi fazindaki adsorbat, genlesme vanasindan
gecgerken basinci evaporatdr basincina diiser ve evaporatore aktarilir. Cevrimin bitmesi ile tekrar izobarik adsorpsiyon islemine
baslanmaktadir. Tek kademeli bir adsorbsiyonlu 1s1 pompasi ¢evrimi Sekil 8.’de gosterilmistir.

03

0,03

Sekil 3. Zeolit 13x — Su ikilisi adsorblama kapasitesi basing iliskisi[5].
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Adsorbsiyon Esnasinda Agirlik Degisimi
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Sekil 4. Adsorbsiyon agamasinda zamana bagh kiitlesel degigim.
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Sekil 5. Adsorbsiyon asamasinda adsorbant ve adsorbent haznelerinin sicaklik degigimi.

3. SAYISAL CALISMALAR

Deneysel sonucglarda buhar gegisi, basing diistimii ve 1s1 transferi problemleri goz 6niine alindiginda istenilen sicaklik diizeyine
inilememistir. Bu durumu dncelikle diisiik basing degerlerinde mekanik analizlerin yapilmasi ve vakum altinda deformasyonlarin
kabul edilebilir sinirlar icinde kalmasit dnemlidir. Ancak buna karsilik endiistriyel uygulamalarda 1s1 gegisini kolaylastirmak i¢in
yiizey alanlarmin miimkiin oldugunca biiyiik tutulmasim gerektirmektedir. Yayvan prizmatik tasarimlarin mukavemet acisindan
sikintili oldugu ve i¢ destek parcali tasarimlar yapilmasi gerektigi goriillmektedir. Deneysel ¢alismalarin kolaylastirilmasi, 6lgiim
belirsizliklerinin azaltilmasi igin sayisal ¢dziim yapilarak yeni tasarimla deneysel calismalarin tekrarlanmasi amaciyla hem
adsorbant yatagi ve atik enerji 1s1 degistiricisinin silindirik tasarimlarinin sayisal analizleri yapilmistir. Tasarimlardan adsorbent
yatagi deformasyon ve degerleri ve sekilleri Sekil 6a ve 6b’de verilmistir.

Prizmatik adsorbent yatak geometrilerinde yiiksek vakum degerlerindeki deformasyonlarin fazla ¢ikmasi gibi nedenlerden dolay1
haznenin silindirik tasarimi esas almmustir. Yaklasik ayni miktarda zeolit bulunduracak sekilde tasarlanan yapida atik 1s1
kaynakli desorpsiyon islemi i¢in iceriden 1sitma uygulamasinin daha yerinde olacag diisliniilmiistiir. Prizmatik adsorbent yatak
geometrisinde 1sitma iglemi hazne disindan yapildigindan yiizeysel plaka tipi isiticilar kullanilmistir. Mekanik dayanimlar
dikkate alinarak silindirik tip adsorbent yatagina gegildiginde isiticilar haznenin icerisine alinmustir.

Yeni tasarlanan Zeolit haznesinin negatif 1 bar basing altindaki deformasyonlari bir dnceki tasarima gore oldukca diisiik
¢ikmasindan dolayr deney imkanlari elverdigince daha diisiikk basinglara gikilabilecektir. Bu vakum degerinde maksimum
deformasyon degeri 0,2186mm civarinda ¢ikmistir. Eksi basing degerinin 100 Pa olmasi durumunda deformasyon degeri
dogrusal olarak 0,2186E-3mm olarak bulunmustur. Maksimum gerilme degerleri ise 100kPa ve 100 Pa igin sirasiyla 36,917 Mpa
36, kPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6. Zeolit Haznesi-Adsorbent Yatagi Deformasyon(a) ve Gerilme Degerleri(b)

Sayisal ¢oziimlerde iki temel problem s6z konusudur. Bunlardan birincisi atik 1s1 degistiricisinde atik ekzoz gazlarinin giris
sicakligl 400°C sicakliga kadar ¢ikmaktadir. Bu durum bu degistiricide ikincil akiskanin bu sicaklik altinda fiziksel degisimi
dikkate alinarak segilecek bir akiskan olmak durumundadir. Su, yag gibi akiskanlar atmosfer basinci altinda bu sicakliklarda
faz degisimlerine ugrayacagi goz ardi edilmemesidir. Bu durumda akiskanin faz degistirmesi durumunda sivi fazdan buhar faza
gegiste ok ciddi bir hacimsel artis s6z konusu olacagindan basing degisimine dikkat edilerek tasarim yapilmahdir. ikinci dnemli
problem ise atik enerji 1s1 degistiricisinden ¢ikan sicakligt artirilmig ikincil akiskanin adsorban yatagina ulastirilmasidir. Bu
yolun uzun olmasi enerjinin biiyiik bir bolimiiniin yolda harcanmasi ve etkinliginin azalmasi seklinde sonuglanabilecektir. Bu
calisma ile Sekil 7.’da gosterilen ve tasarimi yapilan 1s1 degistiricide farkli akis sartlarinda havadan havaya 1s1 degistiricisi
durumunda transfer edilecek 1s1 miktarlart hesaplanmustir.

R S s il
- Db 50 100 150 IMERIU 250 300 350 400
ons
Scaled Residuals Aug 24, 2016
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)
~
Total Heat Transfer Rate (w)
akiskancikis -170.07266
akiskangiris 1.3838621
ekzcikis-ekzoz-ekz1 -279.65277
ekzecikis-ekzoz-ekz2 -279.20709
ekzcikis-ekzoz-ekz3 -280.53503
ekzcikis-ekzoz-ekzh -279.87549
ekzgiris-ekzoz-ekz1 321.3486
ekzgiris-ekzoz-ekz2 321.57202
ekzgiris-ekzoz-ekz3d 323.00073
ekzgiris-ekzoz-ekzh 321.93173
Het -0.18609762 -

Sekil 7. Atik Is1 Degistiricisinde Korunum Denklemlerinin Yakinsamast

4. SONUCLAR

Mobedi (2007)’in galigsmasina gore deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen bilgilere gore zeolitin, kiitlesi m;,, = 16,64 kg,
ozgil 18181 ¢, = 0,92 KJ/kg°C ve konsantrasyon miktart Wy, = 0,0 kg/kg, Wye, = 0,30 Kg/kg araliginda kabul edilmistir.
Adsorbent haznesindeki sicakliklar T; = 40°C, T, = 120°C, T; = 250°C, T, = 150°C” dir. Bu bilgilere gore ¢evrimin analitik
analizi gergeklestirilmistir.

Wy +wq
2

Q41 = mkcpk(T4- - Tl) +my Cps(T4 - Tl) + My Wingx + Winin) AHgqs 4.1

Q12 = mkcpk(TZ - Tl) + mkaaxCps(TZ - Tl) 4.2)
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wWa+w3z

Q3 = mkcpk(T3 - TZ) +my > Cps(T3 - TZ) + My (Wiax + Winin)AHgas 4.3)
Q34 = mkcpk(T3 - T4) + mkainCps(Ts' - T4) (4~4)
A
LnP iq;s

Kondenser 2 3

qi- Adsorbent Q34
Yatagi -
Evaporator
1 $(]4-1 4
»
L
-1/T

Sekil 8. Adsopsiyonlu sogutma sistemi (1-2) Izosterik Isitma, (2-3) Izobarik Desorbsiyon, (3-4) Izosterik Isitma ve (4-1) izobarik

Adsorbsiyon.

Adsorbent yatagindaki enerji transferlerinde ¢evrimin tamamlanmasi i¢in devrede bir yogusturucu ve bir de buharlastirict
edilen 1s1 enerjisi

bulunmak durumundadir. Bunlar bu ¢alismada biitlinlesik olarak ¢alismaktadir. Bunlar iizerinde transfer
miktarlari ise asagidaki sekilde hesaplanabilirler.

Qevp = my (Wmax - Wmin)Ahfg,eva (45)

Qcond = mk(Wmax - Wmin)Ahfg,con (46)

COP,,p = =5 @
€ Qa+Qs3 .

COP,pp = =2 (4.8)
€O Q3+Q4

Tablo 4.1. Yaklasik sicakliklar tizerinden hesaplanan teorik 1s1 gegisleri ve performans degerleri.

Q, transfer Edilen Enerji, k] Performans
Ql—Z Q2—3 Q3—4 Q4—1 Qevp Qcond COPeVP COPcon
1624,06 24659,06 1530,88 23877,5 11266,94 11266,94 0,4286 | 0,4302

Adsorbent yatagindaki enerji giris ve ¢ikiglarinda adsorbent(zeolit), adsorb edilen adsorbat(su buhari), adsorbent yatagi(gévde ve
icindekiler) ve gizli buharlasma ve yogusma silarindan olusmaktadir. Bu enerji gecislerinde temel alinan veya bir baska deyisle
teorik hesaplamalar i¢in varsayilan tahmini sicakliklar esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Deneysel 6n ¢alismalar esnasinda
adsorbent haznesi sicakliklari 160°C sicakliklara kadar ¢ikmis ancak su haznesi sicakliklart ancak 15°C isicakliklara kadar
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indirilebilmistir. Bu c¢alismada adsorbent yatagi ve yogusturucu tasariminin 6nemi goriilmistiir. Adsorent yatagmin tasarimi
adsorbent malzemenin adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerini kisaltict sekilde diizeltilmesinin sistemin verimine dnemli dl¢tide
katki saglayacagi sonucuna varilmistir. Bir sonraki ¢aligmada zeolitin adsorpsiyon siirecinde buhar emme siiresini ve kapasitesini
artirmak i¢in yatak i¢i dizayni kararlastirilmig ve bunun desorpsiyon siirecini de kisaltict bir etkisi olacagi kanisina vartlmstir.
Demir H., Mobedi M. Ce Ulkii S(2008) ¢aligmalarinda konvansiyonel 1s1 pompalar1 ile adsorbsiyonlu 1s1 pompalarinin COP
degerlerinin karsilagtirmali olarak vermislerdir. Bu ¢alismada konvansiyonel 1s1 pompalarin COP degerleri 3-4 civarinda iken Su
ve Zeolit ikilisinin degerleri 0,28- 1,4 araliginda olabilecegi gosterilmektedir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda bu degerin
0,42- 0,43 olmas: literatiirdeki ¢aligmalarla uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Oz

Riizgar tiirbinlerinin verimli olarak ¢aligmasinda tiirbin kanatlarinin optimum dizayni énemli bir faktordiir. Bu ¢alismada, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak bir riizgar tiirbin kanadinin gerilme analizi yapilmustir. ilk olarak 13,02 m yarigapinda 150kw
giiclindeki bir riizgar tiirbin kanadinin geometrisi belirlenmis ve kanat profili olarak NACA-4418 profili se¢ilmistir. Daha sonra
maksimum gii¢ ilkesinden hareketle rotor devir sayist bulunarak, kanat kok-veteri ile ug-veteri arasindaki burulma agisi
belirlenmistir. Geometrisi belirlenmis olan yap1 dortgen ve iiggen kabuk elemanlar ile sonlu elemanlara boliinmiistir. Sonlu
elemanlar ile modellenen bir riizgar tiirbini kanat yiizeyindeki basing katsayilar1 Vortex-Lattice metodu ile elde edilmistir. Sonlu
elemanlar ile yap1 analizi igin sinir sartlar1 ve malzeme &zellikleri belirlenerek veri dosyast hazirlanmistir. Hazirlanan veri dosyasi
kullanilarak bilgisayar programu yardimiyla yapi iizerindeki elemanlarda gerilmeler bulunmustur. Daha sonra ise elde edilen
gerilmelere uygun olarak yapinin gerilme renklendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler

“Riizgar Tiirbin Kanadi, Sonlu Elemanlar Metodu, Gerilme Analizi”

Abstract

The optimum design of the wind turbine blade is a very important factor for the efficient performance of wind turbines. In this study,
the stress analysis of a wind turbine blade is done with finite element method. First, the geometry of a wind turbine blade which has a
13.02 m diameter and a power of 150-200 KW is determined and NACA-4418 profile is chosen as the blade profile. Next, according
to maximum power principle, number of revolution of the rotor is found then, the torsional angle between root chord of blade and tip
chord of blade is determined. After that, the structure whose geometry has been established is divided into finite elements being
rectangular and triangular shell elements. In order to determine pressure distribution on the structure, it is modeled as a thin wing at
mean line direction by dividing proper Vortex-Lattices with consistency of surface structure analysis. By using data obtained here,
aerodynamic pressure coefficients are calculated on every element with the help of computer program. After the analysis of a data file
is prepared. The stresses on the elements of the structure are calculated by using computer program with this prepared data file. After

that, the structure is colored with different colors according to different stress values.

Key Words
“Wind Turbine Blade, Finite Element Method, Stress Analysis”
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1. GIRIS

Teknoloji ve sanayi ¢agini yasamakta oldugumuz asrimizda enerji olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Enerjinin yeterli, zamaninda,
kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu giiniimiizde iilkelerin geligsmislik diizeylerini belirleyen Onemli
gostergelerdir. Karbonlu yakitlarin dmiirlerinin sinirlt olmast ve bu yakitlara dayali enerji krizleri sebebiyle alternatif enerji
kaynaklarinin teminine yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir. Bu ¢alismalarin bir sonucu olarak giines, riizgar, niikleer ve hidrolik
enerji kaynaklarmin kullanilabilirligi yayginlik arz etmektedir. Sanayilesme ve teknolojinin getirdigi faydalarin yaninda gevre
kirliligine sebebiyet verilmesi de giiniimiizde olduk¢a dnemli bir problem arz etmektedir. 1970’1i yillardaki petrol krizi riizgar
tirbinlerinin gelisimine 6nemli oranda katki saglamis ve riizgar enerjisi diinyada birgok iilkenin yararlandigi enerji kaynagi
haline gelmistir (Bayrak¢i, 2007). Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagi olmasi
dolayisiyla da ayr1 bir 6neme sahiptir. Riizgardan enerji elde edilmesi oldukga eski bir diisiince olup, yelkenli gemilerde ve yel
degirmenlerinde yaklasik 2500 yildir bu enerjiden faydalanildigi bilinmektedir.

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Tiirbin kanatlarinin optimum dizayni, riizgar
tiirbinlerin verimine énemli oranda etki etmektedir. Riizgar tlirbininin maksimum verimle ¢aligmast ¢esitli faktorlere baglidir.
Tiirbinin yiiksekligi, tiirbin kanadinin siipiirme alani, aerodinamik yapisi, kanat geometrisinin agilari, havanin yogunlugu ve
riizgar hizt bu faktorlerden bazilaridir (Onat, 2004).

Riizgar tiirbinlerine riizgar kuvveti ve atalet kuvveti etki etmektedir. Riizgar kuvveti nedeniyle kanat iizerinde olusan basing
kanat yapisinda yer degistirme ve gerilmelere neden olmaktadir. Bu durum riizgar tiirbin kanatlarinin dmiirlerini belirlemektedir
(Cox, Echtermeyer, 2012). Bu kuvvetler nedeniyle ortaya ¢ikan gerilmeler malzeme emniyetli gerilme sinirini agmasi durumunda
kirilma meydana gelmektedir. Tiirbin kanatlariin dizayninda ¢evre sartlar1 ve kanat elemani 6zellikleri ele alinarak analiz
edilmesi gerekmektedir (Bechly, Clausen, 1997). Bir riizgar tiirbin kanadiin sonlu elemanlar ag yapisi olusturularak, kanat
teorisi ve tasarim verilerinin kullanilmasi ile hazirlanan bilgisayar yazilimi yardimiyla riizgar tiirbin kanadinin statik ve dinamik
yiiklemeler i¢in optimize edilmesi saglandi (EI-Chazly, 1993), (Younsi, vd., 2001), (Hameed, Afag, 2013).

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada riizgar tiirbin kanadi analizinin yapilabilmesi amaciyla yiizeysel boyutlart belirlenen (13.02) m ¢apinda, (150) kw
giiciindeki bir riizgar tiirbin kanat geometrisi esas alindi (Sekil 1). Kanat profili olarak, tasima ve moment katsayilar1 dikkate
almarak, riizgar tiirbinleriyle ilgili ¢aligmalarda kullanilmis olan NACA-4418 profili secildi (Abboot, Doenhoff, 1949). 3003
Aliminyum malzeme 6zellikleri Tablo 1. de verilmistir.

1250

530

| 10800

3720 9300

Sekil 1. 150 kw giiclinde bir riizgar tlirbin kanadi.

Tablo 1. 3003 Aliiminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme E (GPa) v p (kg/m?) c (MPa)

3003 Al 70 0,33 2730 110

Dis yiiklerin etkisi altinda kanattaki burulmayi 6nlemek amaciyla kok-veterden ug-vetere kadar profilin kayma merkezi (S.C.) ve
bu merkeze gore burulmasi (dénmesi) hesaplandi. Profilin apsis ve ordinat degerleri bulunan kayma merkezine tasinarak, profilin
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yeni apsis ve ordinat degerleri elde edildi. Maksimum gii¢ ilkesine gdre kanat devir sayisi belirlendi. Dis geometrisi belirlenmis
olan yap1 sonlu elemanlar modellemesi icin, iki istasyon arasinda 12 eleman olmak iizere 47 istasyonda toplam 569 elemana
ayrildi. Bu modellemede dortgen ve liggen kabuk elemanlar kullanild: (Sekil 2-6).

Sekil 2. Yapinin bir aerofil bolgesinin sonlu eleman modellemesi
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Sekil 3. Yapinin sonlu eleman modellemesi (Alt ve {ist yiizey elemanlart)
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Sekil 4. Yapinin sonlu eleman modellemesi (1. ara takviye (a) ve 2. ara takviye (b) elemanlarr)

s 1510 1509 4508 1507 1506

513 1512

1528

1517

1514
1515

1518
B8 455 1521 4522 1523

Sekil S. Yapinin sonlu eleman modellemesi (Ug veter kapagi)

Sekil 6. Sonlu elemanlar ile modellenen riizgar tiirbin kanadi

Istasyon sayisi, bir profil iizerindeki nod sayis1 ve bu nodlarn x,y,z - koordinatlari, kanat devir sayisi, ara eleman sayisi, ara
elemanlarin bagli oldugu nod numaralar1 v.s. gibi 6z degerlerin data dosyas: olarak girilmesiyle, sonlu elemanlara boliinen
yapinin Autocad ile ¢izimi ve yap1 analizi programi igin data dosyasi iireten bir bilgisayar programi hazirlandi.
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Yap1 analizinde riizgar etkisinden dolayisiyla olusan basing yiikleri dis yiik olarak girildi. Her bir eleman {izerindeki basing
yiiklerinin bulunmast amaciyla aerodinamik basing katsayilarimin elde edilecegi program igin, yapinin sonlu eleman modellemesi
bu kez panel eleman olarak; yalnizca orta eksenden gegen yiizey elemanlar olarak modellendi. Bu modellemede de sonlu eleman
modellemesinde kullanilan data dosyasi hazirlanan baska bir program da ¢alistirilarak datalar iiretildi. Uretilen datalar gerekli
aerodinamik 6zelliklerde girilerek (kanat devir sayisi, kanat burulma agis1 v.s.) Vortex-Lattice metodu ile bilgisayarda ¢oziilerek
panel elemanlardaki basing katsayilari elde edildi. Burada yap1 orta eksenden gegen elemanlar gibi diistiniildiigiinden hesaplanan
bu basing katsayilari yalnizca {ist yiizey elemanlarina etki ettirildi. Boylece yapi analizi i¢in modellenen yapinin sonlu
elemanlarina uygun olarak aerodinamik basing katsayilari elde edildi (Tekeli, 2016).

Basing katsayilar1 daha sonra yapi analizi i¢in hazirlanan data dosyasinda yazildi. Eleman 6zelliklerinin de data dosyasina yazilmasi
ile olusturulan yap1 analizi data dosyast hazir hale getirildi (Tekeli, 1993). Sonlu elemanlar metodu kullanilarak hazirlanan bilgisayar
programu ¢alistirildi (Mecitoglu, 1988). Kanat modellenmesine uygun elemanlar icin gerilme degerleri ve elemanlarin bagl oldugu
nodlarm deplasman degerleri elde edildi. Gauss noktasi i¢in elde edilen gerilme degerleri sonlu elemanlarin kdse noktalarina interpole
edildi. Yapmin gerilme dagilimmin kolayca incelenebilmesi amaciyla hesaplanan gerilmelerin yapiya uygun renklendirilmesi yapildi.
Tiirbin kanadinda riizgar yiikleri nedeniyle meydana gelen deplasmanli yap1 Autocad programi kullanilarak ¢izildi (Tekeli, 2015).

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kanat profili tizerinde basing katsayist degerlerinin hiicum kenarindan firar kenarmna dogru azaldig: tespit edilmistir. Hiicum
kenar1 tarafindan veter uzunlugunun %20 si olan béliimde basing katsayilarinin 1/3 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Kok kesitten
uc kesite dogru basing katsayist degerlerinin belirgin olarak bir azalma gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7).

Cp
5,000 T

4,500 1
4,000 15—

3,000 1

2,500 \
2,000 -

1,500 3 \

1,000 3

0,500 1

0,000 1 | | | Ly
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Sekil 7. Kok kesitten ug kesite dogru basing katsayist degisimi

Bu ¢alismada amag statik durum analizi oldugundan yalnizca statik yiikler yapi lizerine etki ettirilmistir. Burada gerilme
hesabina etki eden temel yiikler, riizgar yiikleri, agirlik kuvvetleri, atalet kuvvetleri ve termal yiiklerdir. Bu ¢aligmada statik
kuvvetler olarak; riizgar yiiklerinden dolay1 hasil olan basing kuvvetleri, yapinin kendi elemanlarmin agirligindan dolay agirlik
kuvvetleri ve donme hareketinden dolayr da merkezkag¢ kuvvetler modellenen yapidaki her bir eleman i¢in dikkate alinmistir.
Kanat kok kesitindeki profil iizerindeki nodlardan ankastre olarak baglanmistir. Kanat kabuk kalinliklar1 ilk asamada;

Govde saci kalmlig 1,2 mm
1.Ara takviye elemanlari 4,0 mm
2.Ara takviye elemanlart 3,0 mm
Ug veter kapak sact 1,2 mm

alinarak program g¢alistirilmistir. Yapi lizerinde hesaplanan gerilmelerde, maksimum gerilmenin malzemenin emniyetli gerilme
degerine gore ¢ok kiigiik bir degerde oldugu tespit edilmistir. (cmax = 15,12 MPa halbuki oem = 73,30 MPa idi.) Boylece
yapinin temel eleman kalinliklar1 degistirilerek optimum kalinliklar tespit edilmistir. Govde sact ve ug veter kapak sact
kalinliklar1 0,4 mm, diger elemanlarin kalinliklar1 ise degistirilmemistir.

Bu tiir yapilarin montajindaki giicliikler ve atalet yiikleri i¢in agirlik 6nemli bir faktdrdiir. Malzeme tasarrufu saglamasi acisindan
da kalinligin optimum olmasi énem kazanmaktadir. Yapinin gerilme renklendirme grafiklerinden (Sekil 8-12) de gortildiigii gibi
en biiyiik gerilmeler kok kesite yakin bolgelerde meydana gelmektedir. Kok kesitten ug kesite dogru gerilmeler azalan bir durum
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arz etmektedir. Kanat kok kesitten ankastre bagli bir kirig gibi diigiiniiliir ise, maksimum momentler ve dolayisiyla da max.
gerilmeler kok kesitte meydana gelmektedir. Yapilan analizde max. gerilme kanat alt yiizeyinin kok kesitin de ; omax = 55,78
MPa olarak elde edilmis ve cem =73,30 MPa oldugu i¢in yapryt meydana getiren biitiin elemanlarin emniyet sinir1 iginde kaldigi
goriilmiistiir. Maksimum gerilmeler kok kesite yakin elemanlarda meydana geldiginden bu kesitteki elemanlarn kalinliklar
arttirilarak, gerilmelerin az oldugu bdlgelerdeki elemanlarin kalinliklar daha da azaltilirsa atalet yiiklerinin gerilmelere etkisi
azaltilabilir (Tekeli, 1993). Yiikleme sonucunda kanat yapisindaki yer degistirmeler Sekil 13°de goriillmektedir.

Sekil 8. Riizgar tiirbin kanadinin iist yiizeyindeki gerilmeler (MPa)

ey 1 T TR

Sekil 9. Riizgar tiirbin kanadinin alt ylizeyindeki gerilmeler (MPa)

44.86
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Sekil 10. Riizgar tiirbin kanadmin birinci ara destek elemanindaki gerilmeler (MPa)
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Sekil 11. Riizgar tiirbin kanadinin ikinci ara destek elemanindaki gerilmeler (MPa)
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Sekil 12. Riizgar tiirbin kanadmin ug kapak elemanindaki gerilmeler (MPa)

Sekil 13. Yiiksiiz (yesil renkli) ve yiiklenmis (kirmizi renkli) yapmnin karsilastirmasi
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4, ONERILER

Enerji kaynaklarinin sinirli oldugu ve temiz enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinden yararlanma diisiincesi gelismis ve
gelismekte olan {iilkeler i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Riizgar tiirbinleri ile enerji iiretiminde en dnemli elemanlardan birisi
tiirbin kanatlaridir. Kanatlarin optimum dizayni ve kanat geometrilerinin belirlenmesi tiirbin verimini dnemli oranda
etkilemektedir. Yapilan bu ¢alisma ile hazirlanan ve de daha evvel mevcut olan bilgisayar programlart kullanilarak, ¢cok kisa
bilgiler veri olarak girildiginde, riizgar tiirbinlerinin 6nemli bir elemani olan kanatlarin dizayni i¢in, rotor devir sayisi, kanat
konum agisi, ug veterin kdk vetere gore burulma agisi ve yapry olusturan elemanlarin optimum kalinliklar belirlenebilmektedir.
Bu calismada dinamik bir analiz yapilmamustir. Yine de vurgulamak gerekir ki bu tiir bir optimizasyon calismasinda statik analiz
ile birlikte aero-elastik analiz, yorulma analizi, serbest veya zorlanmis titresim analizlerinin de yapilmasi gereklidir.
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Oz

Bu c¢alismada akrilamid-krotonik asit hidrojelleri metilen mavisi boyasinin gideriminde adsorban olarak kullanilmistir. Boyanin
adsorpsiyonuna pH’nin, krotonik asit yiizdesinin, baglangi¢ boya derigiminin ve tekrar kullanim sayisinin etkisi arastirilmastir.
Yalnizca akrilamidle hazirlanan hidrojellerde pH’ nin artmasi ile adsorpsiyonda bir miktar artig gériilmiistiir. Akrilamid-krotonik
asit hidrojellerinde pH 7, 9 ve 10’da adsorpsiyon hemen hemen yakin bulunmus, buna karsilik pH 8’de belirgin bir azalma
gozlenmistir. Hidrojellerde bulunan krotonik asit yiizdesinin artmasi ile adsorpsiyon belirgin bir sekilde artmistir. Ayrica
adsorbsiyon-desorpsiyon c¢aligsmalart sonucu gostermektedir ki, 20 kere tekrar kullanimdan sonra bile hidrojellerin adsorpsiyon
kapasitesi hemen hemen hi¢ azalmamistir. Sonuglar akrilamid-krotonik asit hidrojellerin endiistriyel dl¢ekte tekstil atik sularindan

boyalarin gideriminde adsorban olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler

“akrilamid, krotonik asit, hidrojel, metilen mavisi, adsorpsiyon, tekstil”

Abstract

In this study acrylamide-crotonic acid hydrogels are used as adsorbent for removal of methylene blue. The effects of pH, crotonic acid
percentage, initial dye concentration and reusage number on the adsorption of the dye are investigated. When the pH increased
adsorption also slightly increased with the hydrogels made up of only acrylamide. With the acrylamide crotonic acid hydrogels
adsorption rates are similar in pH 7,9 and 10 but there is a significant decrease in pH 8. Adsorption increases with the increasing
crotonic acid percentage in hydrogels. In addition, the adsorption-desorption results showed that the adsorption capacity of the
hydrogel was not changed even after 20 times repeated use. Results show that acrylamide-crotonic acid hydrogels can be used as

adsorbent for dye removal in industrial textile waste water.
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1. GIRiS

Boya ve boyar maddeler tekstil, plastik, gida, kozmetik, hali ve kagit gibi cesitli endiistriyel sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [Aksu, Z. (2005), Celekli, A. Yavuz atmaca, M., & Bozkurt, H. (2009), Robinson,T., Mcmullan, G., Marchant,
R., & Nigam, P.(2001), Vijayaraghavan, K., & Yun, Y.S. (2008)]. Atiklarin icerisinde bulunan sentetik boyalarin sudaki
coziintirliikleri yiiksek oldugu i¢in bunlar 6nemli bir su kirliligi kaynagidir. Boyalarin kullanildigi bu sanayilerin atik sularinda
bulunan sentetik boyalarin sudaki ¢oziiniirliikleri yiiksek oldugu i¢in bunlar 6nemli bir su kirliligi kaynagidir ve bu boyalar ¢esitli
mikroorganizmalar ile diger yasam formlari icin zehirli, hatta kanserojen etkiler bile gosterebilmektedir. Ayrica bu boyalarin
biyolojik olarak parcalanmasi sonucu son derece toksik aromatik aminler meydana gelmektedir. Boya igeren atik sularin gol,
nehir, akarsu gibi ¢esitli sulara bosaltilmasi, giines iginlarinin suyun igine difiizyonunu zorlagtirmakta, fotosentezi azaltmakta,
cesitli hastaliklara sebep olmaktadir ve bunun bir sonucu olarak ekolojik denge bozulmaktadir [Celekli, A. Yavuz atmaca, M., &
Bozkurt, H. (2009), Dulman, V., & Cucu-Man, S.M. (2009), Jesus, A.M.D. et al. (2011), Khaled, A., El Nemr, A., El-Sikaily,
A.E.A., & Abdelwahab, O. (2009),Robinson,T., Mcmullan, G., Marchant, R., & Nigam, P.(2001), Zollinger, H. (1987)].

Boya giderimi i¢in; kimyasal ¢oktiirme, topaklastirma, membran filtrasyon, kimyasal, fotokimyasal ve biyolojik pargalanmay1
iceren bir dizi yontem vardir. Ancak bu yontemlerin 6nemli Sl¢lide enerji gereksinimleri vardir, bu yiizden yiiksek ekonomik ve
cevresel maliyetleri sebebiyle kullanimlart sinirlidir, ayrica bunlarin higbiri boyalarin atik sulardan tamamen uzaklastirilmasinda
basarili degildir [Absalan, G. et al. (2011), Celekli, A., Ilgiin, G., & Bozkurt, H. (2012), Dizge, N. et al. (2008), O’Neill, C. et al.
(1999), Salleh, M.A.M., Mahmoud, D.K., Karim, W.A.W.A., & Idris A. (2011), Slokar, Y.M., & Le Marechal, A.M. (1997),
Srinivasan, A., & Viraraghavan, T.(2010),]. Ayrica sentetik tekstil boyalarmn kimyasal, fotokimyasal ve biyolojik yollarla
parcalanmasi oldukga zordur [Arica, M.Y., & Bayramoglu, G. (2007), Radha, K.V., Regupathi, A., Arunagiri, T., & Murugesan,
T. (2005), Won, S.W. et al. (2004)]. Adsorpsiyon teknigi endiistriyel islemlerde ayirma veya saflastirma amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, adsorpsiyon tekniklerinin tekstil boyalarinin atik sulardan giderilmesinde uygun bir yol oldugu cesitli
caligmalarda gosterilmistir [Arica, M.Y., & Bayramoglu, G. (2007), Celekli, A. Yavuz atmaca, M., & Bozkurt, H. (2009),
Celekli, A., Tlgiin, G., & Bozkurt, H. (2012), Dizge, N. et al. (2008), Jesus, A.M.D. et al. (2011), Hsu, T.-C. (2008)].

Metilen mavisi keten, ipek kumas, kagit, bambu, odun boyanmasinda ve renklendirilmesinde kullanilan fakat insanlar ve sucul
sistemler icin toksik oldugu bilinen bir katyonik boyadir. Hatta 1 ppm kadar diisiik konsantrasyonlarda bile su i¢ine giines
isinlarmin difiizyonunu azaltmakta ve sudaki canli sistemlerinin fotosentetik islemlerini etkilemektedir. Metilen mavisi nefes
alma, sindirim ve deri temasi ile viicuda alindig1 zaman tehlikelidir. Akut olarak maruz kalindig1 zaman insanda kalp hiz1 artisi,
sok, Heinz viicut olusumu, kusma, siyanoz, sarilik ve doku nekrozuna artmasina neden olabilmektedir. Ayrica metilen mavisi
insanlarda santral sinir sistemi i¢in toksik olup, belirli bir enzim eksikligi olan insanlar i¢in tehlikelidir. Bu nedenle, ¢evreye
bosaltilmadan once atik sulardan giderilmesi gereklidir [Guo, R., & Wilson, L.D. (2012), Wang, W. et al. (2015)].

Krotonik asit hidrojelleri ile yapilan ¢aligmalarin sayisi ¢ok smirhidir. Ayrintili olarak yapilmis boya adsorpsiyon ¢alismasina
rastlanilmamistir. Bu ¢alismada akrilamid/krotonik asit hidrojelleri metilen mavisi boyasinin gideriminde adsorban olarak
kullamlacaktir. {lk olarak cesitli yiizdelerde krotonik asit iceren hidrojeller N,N’-metilen bisakrilamit capraz baglayicisi,
amonyum peroksidistilfat baglaticisi kullanilarak sentezlenecektir. Sentezlenen hidrojeller ilk olarak fourier doniisiimlii kiziltesi
(FTIR) spektrofotometre ve taramali elektron mikroskopu (SEM) c¢alismalar1 ile karakterize edilecek, daha sonra hidrojeller
iizerine metilen mavisi boyasinin adsorpsiyonuna pH’nin, siirenin, krotonik asit yiizdesinin, baglangi¢c boya derisiminin ve tekrar
kullanim sayisinin etkisi aragtirilacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Akrilamid, metilen mavisi (CisHisN3SCl, Amak=665nm), amonyum peroksidisiilfat, H3;BO3, KCl ve Na,B4O; Merck
(Almanya) firmasindan, N,N-metilen bisakrilamid, Na,HPO4, NaH,PO4, HCI Sigma-Aldrich (Amerika) firmasindan, krotonik

asit Fluka (Isvigre) firmasindan temin edilmis ve alindiklar1 sekilde kullanilmislardir.

2.2. Kullanilan Cihazlar

Fourier doniistimli kizilotesi (FTIR) spektrofotometre; Bruker marka, Vertex 70V model, Almanya.
Taramali elektron mikroskopu (SEM); JSM 5600, Japonya.

Calkalamali su banyosu; Jeio Tech marka, BS21 model, Kore.

Hassas terazi; Sartorius marka, CP224S model, Almanya.

UV-GB spektrofotometre; Shimadzu marka, UV-1800 model, Japonya.

2.3. Akrilamid ve Akrilamid/Krotonik Asit Hidrojellerinin Sentezi
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Akrilamid hidrojelleri, akrilamid, N,N-metilen bisakrilamid ve amonyum peroksidisiilfatin 10 mL saf suda ¢6ziilerek petri kabina
alimasi ve su banyosu igerisinde 70 ‘C’de 2 saat boyunca polimerlesmesi ile hazirlanmigtir. Akrilamid/krotonik asit hidrojelleri,
akrilamide molar oran olarak %20, 40, 60 ve 80 krotonik asit eklenerek ayni yontemle hazirlanmistir. Hidrojellerin hazirlanma
prosediirii Tablo 1°de verilmistir. Hidrojeller olusturulduktan sonra yaklasik 6 mm ¢apl daire seklinde bir aparat ile kesilmis, saf
su ile galkalamali su banyosunda 3 defa yikanmis ve adsorpsiyon c¢aligmalarina kadar saf suda bekletilerek saklanmigtir. Elde
edilen hidrojeller fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrofotometre ve taramali elektron mikroskopu (SEM) calismalart ile
karakterize edilmistir. Hidrojellerin olusumunda kullanilan kimyasallarin yapis1 Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hidrojellerin hazirlanmasi kullanilan kimyasallarin miktarlar

Madde Derisim (Molarite)
Akrilamid 1,24
N,N-metilen bisakrilamid 0,14
Amonyum peroksidisiilfat 0,0276
Krotonik asit Akrilamide molar oran olarak sirastyla %20, 40, 60 ve 80 olarak
eklendi
i ]
C—NH, T_OH
Akrilamid (Monomer) CH;,
Krotonik Asit (Monomer)
— - +
H (0) 0O O 0] ? i T
Ul (s o] Leead
™ g \0_0/ \0
i H H,C=—CH HC—CH,
L 42
Amonyum peroksidisiilfat (Baslatici) N,N-metilen bisakrilamid (Capraz baglayici)

Sekil 1. Akrilamid hidrojelinin olusumunda kullanilan kimyasallarin yapist
2.4. Adsorpsiyon Calismalari

2.4.1. pH Calismasi

Adsorpsiyon; akrilamid ve akrilamid—krotonik asit (Molar olarak %20 krotonik asit igeren) hidrojelleri ile yirtitiilmistiir.
Adsorpsiyon ¢ozeltisi 200 ppm metilen mavisi igerecek sekilde, pH degerleri 7, 8, 9 ve 10 olacak sekilde (pH 7 ve 8 i¢cin HPO4
2_H,PO4, pH 9 ve 10 igin H3BO3;-B4O7? tamponlar1 kullamldi) toplam hacim 25 mL olarak erlende hazirlanmistir.
Adsorpsiyon ¢dzeltisine 6 adet hidrojel atilip tiim adsorpsiyon galigmalar1 25°C’de 100 rpm ¢alkalama hizinda su banyosunda
gergeklestirilmistir. Adsorplanan boya miktarlari 665 nm dalga boyunda UV-GB spektrofotometresinde Ol¢iilerek belirlenmistir.
Birim kiitle basina adsorpsiyon, q. (mg/g) dengedeki adsorplanan madde miktar1 olmak iizere asagidaki esitlikle hesaplanmustir;

_(Co-CoxV
WM

Burada C, ve C. sirastyla ppm (mg/L) olarak baslangicta ve dengedeki boya ¢ozeltisinin derisimi, V litre olarak ¢ozeltinin hacmi
ve M gram olarak adsorban maddenin kiitlesi olarak alinmigtir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hidrojellerin boya adsorpsiyonundan dnce ve sonraki goriintiileri

2.4.2. Siire Calismasi

Adsorpsiyon; akrilamid ve akrilamid—krotonik asit (Molar olarak %Z20 krotonik asit iceren) hidrojelleri ile yiriitilmistiir.
Adsorpsiyon ¢ozeltisi 200 ppm metilen mavisi, pH 9 tamponu ile toplam hacim 25 mL olarak erlende hazirlanmistir.
Adsorpsiyon ¢ozeltisine 6 adet hidrojel atilmis ve adsorpsiyon ¢alismalar1 30-360 dakika araliginda 25°C’de 100 rpm calkalama
hizinda su banyosunda gergeklestirilmistir. Adsorplanan boya miktarlar1 665 nm dalga boyunda UV-GB spektrofotometresinde
Ol¢iilerek belirlenmistir.

2.4.3. Krotonik Asit Yiizdesi Calismasi

Adsorpsiyon %20, 40, 60 ve 80 krotonik asit igeren hidrojeller ile yiiriitilmiistiir. Adsorpsiyon ¢6zeltisi 200 ppm metilen mavisi,
pH 9 tamponu ile toplam hacim 25 mL olarak erlende hazirlanmistir. Adsorpsiyon ¢ozeltisine 6 adet hidrojel atilmis ve 25°C’de
100 rpm ¢alkalama hizinda su banyosunda 24 saat siire ile gergeklestirilmistir. Adsorplanan boya miktarlart 665 nm dalga
boyunda UV-GB spektrofotometresinde dlgiilerek belirlenmistir.

2.4.4. Derisim Calismasi

Adsorpsiyon %80 krotonik asit iceren hidrojeller ile yiiritilmistiir. Adsorpsiyon ¢ozeltisi 50-1000 ppm araliginda metilen
mavisi igerecek sekilde, pH 9 tamponu ile toplam hacim 25 mL olarak erlende hazirlanmistir. Adsorpsiyon ¢ozeltisine 6 adet
hidrojel atilmis ve 25°C’de 100 rpm calkalama hizinda su banyosunda 24 saat siire ile gergeklestirilmistir. Adsorplanan boya
miktarlar1 665 nm dalga boyunda UV-GB spektrofotometresinde dl¢iilerek belirlenmistir.

2.4.5. Desorpsiyon Caliymasi

Adsorpsiyon-desorpsiyon calismalar1 %80 krotonik asit iceren hidrojeller ile yiiriitiilmiistiir. Adsorpsiyon ¢ozeltisi 200 ppm
metilen mavisi, pH 9 tamponu ile toplam hacim 25 mL olarak erlende hazirlanmistir. 24 saat siire ile adsorpsiyon
gerceklestirilmistir. Adsorpsiyondan sonra hidrojeller alinmig ve 25 mL pH 2 KCI-HCI tamponu i¢ine atilarak 1 saat siireyle
25'C’de 100 rpm galkalama hizinda su banyosunda desorpsiyon gergeklestirilmistir. Desorpsiyondan sonra hidrojeller tekrar
adsorpsiyon ¢ozeltisine atilmis ve bu islem 20 kere tekrar edilmistir. Adsorplanan boya miktarlart 665 nm dalga boyunda UV-
GB spektrofotometresinde dlgiilerek belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Hidrojellerin Karakterizasyonu

Akrilamid ve akrilamid/krotonik asit hidrojellerinin yapist FTIR ve SEM caligmalari ile karakterize edilmis ve sonuglar sirastyla
Sekil 3 ve 4’te verilmistir. Sekil 3’te akrilamid, %80 krotonik asit i¢eren akrilamid/krotonik asit ve krotonik asit hidrojellerinin
FTIR spektrumlari verilmistir. Sekil 3.a’da akrilamid hidrojellere ait FTIR spektrumu incelendiginde 1650 ve 1540 cm™’deki
pikler sirastyla -CONH;, grubunun amid I ve amid II igin C=0 gerilme titresim bantlarina, 1600 cm™’deki pikin N-H diizlem igi
egilme titresimine ait oldugu, 1446, 1416 ve 1113 cm™’deki bantlarin ise sirastyla amid II'nin N-H diizlem i¢i egilme, C-N
gerilme ve C-O gerilme titresimlerine ait oldugu diisiiniilmektedir [Aktas Uygun, D., Uygun, M., Akgél, S., & Denizli, A.
(2015), Kaith, B. S., Jindal, R., Sharma, R. (2015), Sharma, K. Et al. (2013)]. Sekil 3.b’de krotonik asit hidrojellerinin
spektrumunda 1645 ve 1520 cm’deki piklerin sirastyla -COOH grubu iizerindeki simetrik ve asimetrik C=O gerilme titresim
bantlarina karsilik geldigi diisiiniilmektedir [Wang, W. et al. (2015)]. Sekil 3.c’de %80 krotonik asit igeren akrilamid/krotonik
asit igeren hidrojeller de 1520 cm!’de akrilamid hidrojellerinin spektrumundan farkli olarak C=O asimetrik gerilme titresim
bandinin bulunmasi krotonik asit molekiillerinin yapiya girdiginin bir kanit1 olarak gosterilebilir.
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Sekil 3. Hidrojellerin FTIR spektrumlari (a: akrilamid hidrojeller; b: krotonik asit hidrojeller; c: %80 krotonik asit iceren
akrilamid/krotonik asit iceren hidrojeller)
Sekil 4.a, b ve c’de swrasiyla akrilamid, %20 krotonik asit i¢eren akrilamid/krotonik asit ve %80 krotonik asit iceren
akrilamid/krotonik asit hidrojellerinin SEM fotograflart goriillmektedir. SEM fotograflari incelendiginde hidrojeller tizerinde i¢
ice geemis ag yapili, gozenekli kanallarin olustugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica yapiya krotonik asit eklenmesi ve miktarinin
artmastyla gézenek boyutlarinda bir artis meydana geldigi gozlenmistir [Barkoula, N. M., Alcock, B., Cabrera, N. O., & Peijs, T.
(2008)].
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Sekil 4. Hidrojellerin SEM goriintiileri (a: akrilamid hidrojelleri; b: %20 krotonik asit iceren akrilamid/krotonik asit hidrojelleri;
c: %80 krotonik asit iceren akrilamid/krotonik asit hidrojelleri)

3.2. Adsorpsiyon Uzerine Baslangic pH Degerinin Etkisi

Adsorpsiyon calismalarinda, ¢ozeltilerdeki boyanin kimyasini ve adsorbanin yiizeyindeki aktif bolgeleri etkilemesi gibi
sebeplerden dolayr pH en 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle, adsorpsiyon kapasitesi yalnizca boyanin tiiriine degil ayrica
pH’ya bagli olarak da degismektedir [Aravindhan, R., Rao, J.R., & Nair, B.U. (2007), Celekli, A. Yavuz atmaca, M., & Bozkurt,
H. (2009), Kumar, K.V., & Porkodi, K. (2007)].

Sekil 5°te akrilamid ve akrilamid-krotonik asit (Molar olarak %20 krotonik asit igeren) hidrojellerine metilen mavisinin
adsorpsiyonu iizerine pH’nin etkisi gosterilmektedir. 200 ppm boya icerecek sekilde pH degerleri 7 ile 10 araliginda
degistirilerek 25°C’de 100 rpm ¢alkalama hizinda su banyosunda deneyler yiiriitiilmiistiir. Akrilamid hidrojellerinde pH 9°da
maksimum adsorpsiyon 17,42 mg g'!' olarak bulunmustur. Buna karsilik akrilamid-krotonik asit hidrojelleri i¢in maksimum qe
degerine pH 9°da 37,69 mg g'! olarak ulasilmistir.

Akrilamid i¢eren hidrojellerde adsorplanan boya miktar1 krotonik asit iceren jellerle karsilastirildiginda daha diisiik bulunmustur.
Bunun hidrojellerin yiizeyinde metilen mavisi ile elektrostatik etkilesimi saglayabilecek negatif yiiklii gruplar olusmamasindan
kaynaklanabilecegi diistintilmiistiir.

pH degerlerinin artmasi ile krotonik asit iceren hidrojellerin yiizeyinde negatif yiiklii (karboksilat anyonundan dolay1) bolgeler
meydana gelmektedir. Bu negatif yiikli kisimlar metilen mavisinin yiizeyindeki pozitif yiiklii gruplar ile elektrostatik etkilesime
girerek adsorpsiyonu meydana getirmektedirler. Boylece, daha yiiksek pH degerlerinde yiiksek q. degerleri elde edilmektedir
[Jesus, AM.D. et al. (2011)]. Benzer sonuglar katyonik boyalar {izerine yapilan cesitli adsorpsiyon calismalarinda da
gozlenmistir [Gupta, V.K., Suhas, A.L, & Saini, V.K. (2004), Runping, H. Et al. (2009), Singh, K.P. et al. (2003)]. Gupta ve
arkadaglar1 [Gupta, V.K., Suhas, A.l, & Saini, V.K. (2004)] kirmizi ¢amur iizerine metilen mavisinin adsorpsiyonunu
calismislardir. Notral pH’nin {izerinde kirmizi ¢amur negatif yiikle yiiklenmistir ve pozitif yiiklii metilen mavisi pH 8 ve 9’da
yaklasik %70 ile hemen hemen ayni adsorpsiyon degerine ulagmistir. Ayrica boyanin maksimum absorbans dalga boyunun
pH’dan etkilenip etkilenmedigi UV-GB spektrofotometresi dlgtimleri ile kontrol edilmis ve etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. Metilen mavisinin adsorpsiyonu iizerine pH nin etkisi
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3.3. Adsorpsiyon Uzerine Siirenin Etkisi

Cozeltinin pH’s1 ile birlikte adsorpsiyon kapasitesini etkileyen bir diger dnemli parametre de siiredir. Deneyler 200 ppm boya
icerecek sekilde pH 9 tamponunda 100 rpm ¢alkalama hizinda su banyosunda ve 25 °C’de yiiriitiilmiistiir ve sonuglar Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekilden gorildiigii tizere 60 dakikalik ilk agamada adsorpsiyon kapasitesinin ¢ok hizli bir sekilde arttigi kolayca
gozlemlenebilir. Daha sonra adsorpsiyon hizi yavaslamaya baslamistir ve yaklasik 240-300 dakika araliginda hemen hemen
denge haline ulagsmistir. Sonuglara bakildiginda adsorpsiyonun baslarinda adsorban {izerinde metilen mavisinin adsorpsiyonu i¢in
gerekli ylizeylerin bos oldugu bu sebeple adsorpsiyon hizinin ¢ok yiiksek oldugu diisiiniilmiistiir. Daha sonra adsorban
yiizeyindeki bosluklarin metilen mavisi ile dolmasi, molekiiller arasinda itici bir kuvvet olugmasina ve adsorpsiyonun
yavaslamasina sebep olmaktadir. Benzer sonuglar ¢esitli ¢aligmalar da rapor edilmistir [Fu, J. Et al. (2015), Kyzas, G. Z.,
Deliyanni, E. A., & Lazaridis, N. K. (2014)]. Kyzas ve arkadaslarinin [Kyzas, G. Z., Deliyanni, E. A., & Lazaridis, N. K. (2014)]
rapor ettigine gore; Fe;O4 ile modifiye edilmis aktif karbon lizerine metilen mavisinin adsorpsiyon c¢alismalarinda 300 dakikaya
kadar adsorpsiyonun ¢ok hizli gerceklesmis, 300 dakikadan sonra yavaglamaya baglamis ve 1500. dakikada dengeye ulagmistir.
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Sekil 6. Metilen mavisinin adsorpsiyonu iizerine stirenin etkisi

3.4. Adsorpsiyon Uzerine Krotonik Asit Yiizdesinin Etkisi

Krotonik asit hidrojellere molar oran olarak %20, 40, 60 ve 80 icerecek sekilde eklenmistir. 200 ppm boya igerecek sekilde pH 9
tamponunda 100 rpm c¢alkalama hizinda su banyosunda 24 saat ve 25 °C deneyler yiiriitiilmistir ve sonuglar Sekil 7’de
gosterilmistir. Sekilden goriildigii lizere krotonik asit yilizdesinin artmasi ile adsorpsiyon belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu
sonuca gore, hidrojellerde bulunan negatif yiiklii karboksilat anyonlarmin sayisinin artmasi ile boya molekiilleri ile olan
elektrostatik etkilesim artmaktadir. Bu da adsorpsiyon degerlerini belirgin bir sekilde arttirmakta ve yapilan galismadan
beklenilen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer bulgular katyonik boyalar iizerine yapilan ¢esitli ¢alismalarda da
gosterilmistir [Karadag, E., Uzim, O.B., & Saraydin, D. (2002), Yiamsawas, D., Kangwansupamonkon, W., Chailapakul, O., &
Kiatkamjornwong, S. (2007)]. Yiamsawas ve arkadaslarinin [Yiamsawas, D., Kangwansupamonkon, W., Chailapakul, O., &
Kiatkamjornwong, S. (2007)] poly[akrilamid-ko-(krotonik asit)] {izerine basic blue 41’in adsorpsiyon ¢aligmalarinda krotonik
asit ylizdesinin %10’dan %30’a artmasi ile adsorpsiyon %50’lerden %65’ lere kadar arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 7. Krotonik asit yiizdesinin adsorpsiyon iizerine etkisi
3.5. Adsorpsiyon Uzerine Baslangic Boya Derisiminin Etkisi

En yiiksek adsorpsiyon degerlerine mol olarak %80 krotonik asit igeren hidrojellerde ulasilmistir. Bu yiizden bundan sonraki
calismalarda bu hidrojel kullanilacaktir. Hidrojellerin boya tutma kapasitelerine boya derisiminin etkisi 50-1000 ppm araliginda
metilen mavisi ile pH 9°da 100 rpm c¢alkalama hizinda su banyosunda arastirilmis ve sonuglar Sekil 8’de gosterilmistir.
Baslangi¢ boya derisiminin artmasiyla adsorpsiyon belirgin bir sekilde artmaktadir. Boya derisiminin artmasi ile adsorban
hidrojeller ile boya molekiilleri arasindaki etkilesim artacagindan adsorpsiyon belirgin bir sekilde etkilenmektedir. Ayrica
boyanin derisiminin artmasi, sulu faz ile kati adsorban arasinda boyanin kiitle transfer direncini yenmesinde itici bir gii¢
olusturmaktadir. Benzer sonuglar Yang ve arkadaslarinin poli(akrilikasit-ko-vinilpirolidon)/paligorskit hidrojelleri {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada gosterilmistir. Metilen mavisi derigiminin 200 ppm’den 1300 ppm’e arttirilmasi ile adsorpsiyon 971
mg/g’dan 1815 mg/g degerine kadar ulasmstir [Yang, C.-X. et al. (2015)].
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Sekil 8. Baslangi¢ boya derisiminin adsorpsiyon lizerine etkisi
3.6. Desorpsiyon Calismalari

%80 krotonik asit igeren hidrojeller igin 200 ppm baslangi¢ boya derisiminde adsorpsiyon deneyleri yiiriitiilmiistiir.
Adsorpsiyondan sonra alinan hidrojeller pH 2 HCI-KCI tamponu igine atilarak 1 saat 100 rpm calkalama hizinda su banyosunda

karistirtlmistir. Desorbe olan hidrojeller alinarak tekrar adsorpsiyon ortamina eklenmistir. Ayni sekilde adsorpsiyon-desorpsiyon
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deneyleri 20 kere tekrarlanmistir ve sonuglar Sekil 9’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 20 kere tekrar kullanim
sonucunda hidrojellerin adsorpsiyon kapasitelerinde herhangi bir azalma gézlemlenmemistir. Bu da akrilamid-krotonik asit

hidrojellerin katyonik boyalarin adsorpsiyon ¢alismalarinda tekrar tekrar kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 9. Tekrarli kullanim sonrasinda hidrojellerin adsorpsiyon kapasiteleri
3.5. Adsorpsiyon izotermleri

Deneysel sonugclari aciklamak igin iki teorik izoterm modeli kullamlmistir: Langmuir ve Freundlich izotermleri. Izotermler
siklikla adsorpsiyonu tarif etmek i¢in kullanilmaktadir. Langmuir; adsorplanan tiirler arasinda etkilesimin olmadigi, homojen bir
yiizeye adsorpsiyonun tek tabakali bir sekilde meydana geldigi kabul edilen homojenlige dayanan bir izoterm modelidir. Zaten
Langmuir modeli homojen adsorpsiyon i¢in formiile edilmistir. Freundlich izotermi ise genellikle heterojen adsorpsiyon igin
kullanilmaktadir. Adsorpsiyon ¢ozeltideki adsorplanan maddenin derisimi ile yakindan iligkilidir. Freundlich izoterminin bir
kisitlamasi; ¢ozeltideki ¢dziinen maddenin derisimi ile adsorplanan maddenin miktarinin orantili olarak degismemesidir [Arica,
M.Y., & Bayramoglu, G. (2007)].

Langmuir esitligi[ Langmuir, 1. (1918)];

@)
@)

eq eq

e

1
—
o Gu® dn
Burada C.q boyalarin denge derisimi (ppm), qeq (mg/g) birim adsorban basina adsorplanan boya miktari, qm
maksimum tek tabakali adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) ve b (L/g) Langmuir sabitidir.
Freundlich esitligi [Freundlich, H. (1906)];

4, =K Cog'

Burada K¢ ve n sirastyla adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon yogunlugu ile ilgili Freundlich sabitleridir.

Langmuir ve Freundlich izotermlerinden hesaplanan degerler Tablo 2’de verilmistir. Langmuir izotermi i¢in qm degeri metilen
mavisi (MB) icin deneysel verilerden hesaplanan 455,55 mg g degerine yakin bulunmustur. Ayrica korelasyon sabiti de
(0,9808) ¢ok yiiksek bulundugu icin adsorpsiyon tek tabakali ve homojen Langmuir izotermine uymaktadir. Freundlich
izoterminde ise korelasyon sabiti 0,8880 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar bize adsorpsiyonun tek tabakali ve homojen oldugunu
dolayisiyla Langmuir modeline uygunlugunu gostermektedir [Fu, J. Et al. (2015), Sathishkumar, P., Arulkumarb, M.,
Palvannanb, T. (2012)].

127



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

Tablo 2. MB boyasi i¢in Langmuir ve Freundlich izotermlerinden hesaplanan degerler

Langmuir izotermi Freundlich izotermi

qm B R? KFr n R?

529,10 8,14x103 | 0,9808 16,078 1,8405 0,8880

4. TARTISMA

Akrilamid/krotonik asit hidrojelleri N,N-metilen bisakrilamid ¢apraz baglayicisi ve amonyum peroksidisiilfat baglaticisi ile basit
bir gekilde sentezlenmistir. Sentezlenen hidrojeller FTIR ve SEM caligsmalari ile karakterize edilmistir. FTIR sonuglar1 krotonik
asitin basarili bir sekilde yapiya girdigini gostermistir. SEM sonuglar1 ise elde edilen hidrojellerin i¢ ice ge¢mis ag yapisi
meydana getirdiklerini kanitlamigtir. Hidrojeller metilen mavisi boyasinin gideriminde kullanilmistir. En yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi pH 9 ve siire olarak 300 dakika olarak belirlenmistir. Krotonik asit yiizdesinin ve baslangic boya derigiminin
arttirilmasi ile adsorpsiyon kapasitesinin belirgin bir sekilde arttigi belirlenmistir. Metilen mavisi adsorbe edilen hidrojeller pH 2
HCI-KCI tamponu igerisinde 1 saat gibi kisa bir slirede desorbe edilebilmistir. Ayrica 20 kere tekrar kullanimdan sonra bile
adsorpsiyon kapasitesinin hemen hemen hi¢ degismedigi belirlenmistir. Sonuglar bize elde edilen akrilamid/krotonik asit
hidrojellerin endiistriyel atik sulardan 6zellikle metilen mavisi gibi katyonik tiirde boyalarin gideriminde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir.

5. KAYNAKLAR

Absalan, G., Asadi, M., Kamran, S., Sheikhian, L., & Goltz, D.M. (2011). Removal of reactive red-120 and 4-(2-pyridylazo)
resorcinol from aqueous samples by Fe3Os4 magnetic nanoparticles using ionic liquid as modifier, Journal of Hazardous
Materials, 192(2), 476—484.

Aksu, Z. (2005). Application of biosorption for the removal of organic pollutants: a review, Process Biochemistry, 40(3-4), 997—
1026.

Aktas Uygun, D., Uygun, M., Akgél, S., & Denizli, A. (2015). Reversible adsorption of catalase onto Fe3+ chelated poly(AAm-
GMA)-IDA cryogels. Materials Science and Engineering C, 50, 379-385.

Aravindhan, R., Rao, J.R., & Nair, B.U. (2007). Removal of basic yellow dye from aqueous solution by sorption on green alga
Caulerpa scalpelliformis, Journal of Hazardous Materials, 142, 68—76.

Arica, M.Y., & Bayramoglu, G. (2007). Biosorption of Reactive Red-120 dye from aqueous solution by native and modified
fungus biomass preparations of Lentinussajor-caju, Journal of Hazardous Materials, 149(2), 499-507.

Barkoula, N. M., Alcock, B., Cabrera, N. O., & Peijs, T. (2008). Fatigue properties of highly oriented polypropylene tapes and
all-polypropylene composites. Polymers and Polymer Composites, 16(2), 101-113.

Celekli, A. Yavuz atmaca, M., & Bozkurt, H. (2009). Kinetic and equilibrium studies on the adsorption of reactive red 120 from
aqueous solution on Spirogyra majuscula, Chemical Engineering Journal, 152(1), 139-145.

Celekli, A., Ilgl’in, G., & Bozkurt, H. (2012). Sorption equilibrium, kinetic, thermodynamic, and desorption studies of Reactive
Red 120 on Characontraria, Chemical Engineering Journal, 191, 228-235.

Dizge, N., Aydiner, C., Demirbas, E., Kobya, M., & Kara, S. (2008). Adsorption of reactive dyes from aqueous solutions by fly
ash: Kinetic and equilibrium studies, Journal of Hazardous Materials, 150, 737-746.

Dulman, V., & Cucu-Man, S.M. (2009). Sorption of some textile dyes by beech wood sawdust, Journal of Hazardous
Materials, 162, 1457-1464.

Freundlich, H. (1906). Adsorption in solution, Phys. Chem. Soc, 40, 1361-1368.
Fu, J., Chen, Z., Wang, M., Liu, S., Zhang, J., Zhang, J., Han, R., & Xu, Q. (2015). Adsorption of methylene blue by a high-

efficiency adsorbent (polydopamine microspheres): Kinetics, isotherm, thermodynamics and mechanism analysis, Chemical
Engineering Journal 259, 53-61.

128



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

Guo, R., & Wilson, L.D. (2012). Synthetically engineered chitosan-based materials and their sorption properties with methylene
blue in aqueous solution, Journal of Colloid and Interface Science, 388, 225-234

Gupta, V.K., Suhas, A.I., & Saini, V.K. (2004). Removal of rhodamine B, fastgreen, and methylene blue from waste water using
red mud, an aluminum industry waste, Industrial & Engineering Chemistry Research, 43(7), 1740-1747.

Hsu, T.-C. (2008). Adsorption of an acid dye onto coal fly ash, Fuel, 87, 3040-3045.

Jesus, A.M.D., Romao, L.P.C., Aratijo, B.R., Costa, A.S., & Marques, J.J. (2011). Use of humin as an alternative material for
adsorption/desorption of reactive dyes. Desalination, 274(1), 13-21.

Kaith, B. S., Jindal, R., & Sharma, R. (2015). Synthesis of a Gum rosin alcohol-poly(acrylamide) based adsorbent and its
application in removal of malachite green dye from waste water. RSC Advances, 5(54), 43092—-43104.

Karadag, E., Uziim, O.B., & Saraydi, D.(2002). Swelling equilibria and dye adsorption studies of chemically cross linked super
absorbent acrylamide/maleic acid hydrogels, European Polymer Journal, 38(11), 2133-2141.

Khaled, A., El Nemr, A., El-Sikaily, A.E.A., & Abdelwahab, O. (2009). Treatment of artificial textile dye effluent containing
Direct Yellow 12 by orange peel carbon. Desalination, 238(1), 210-232.

Kumar, K.V., & Porkodi, K. (2007). Mass transfer, kinetics and equilibrium studies for the biosorption of methylene blue using
Paspalumnotatum, Journal of Hazardous Materials, 146, 214-226.

Kyzas, G. Z., Deliyanni, E. A., & Lazaridis, N. K. (2014). Magnetic modification of microporous carbon for dye adsorption.
Journal of Colloid and Interface Science, 430, 166—173.

Langmuir, I. (1918). The adsorption of gases on plane surface of glass, mica and platinum, Journal of the American Chemical
Society, 40, 1361-1368.

O’Neill, C., Hawkes, F.R., Hawkes, D.L., Lourenco, N., Pinheiro, H.M., & Delee, W. (1999). Colour in textile effluents —
sources, measurement, discharge consents and simulation: a review, Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 74(11),
1009-1018.

Radha, K.V., Regupathi, A., Arunagiri, T., & Murugesan, T. (2005). Decolorization studies of synthetic dyes using
Phanerochaete chrysosporium and their kinetics. Process Biochemistry, 40(10), 3337-3345.

Robinson,T., Mcmullan, G., Marchant, R., & Nigam, P.(2001). Remediation of dyes in textile effluent: a critical review on
current treatment Technologies with a proposed alternative, Bioresource Technology, 77(3), 247-255.

Runping, H., Zhang, J., Han, P., Wang, Y., Zhao, Z., & Tang, M. (2009). Study of equilibrium, kinetic and thermodynamic
parameters about methylene bluea dsorption onto natural zeolite, Chemical Engineering Journal, 145, 496-504.

Salleh, M.A.M., Mahmoud, D.K., Karim, W.A.W.A., & Idris A. (2011). Cationic and anionic dye adsorption by agricultural
solid wastes: A comprehensive review, Desalination, 280(1), 1-13.

Sathishkumar, P., Arulkumarb, M., & Palvannanb, T. (2012). Utilization of agro-industrial waste Jatropha curcas pods as an
activated carbon for the adsorption of reactive dye Remazol Brilliant Blue R (RBBR), Journal of Cleaner Production, 22, 67-75.

Sharma, K., Kaith, B. S., Kumar, V., Kumar, V., Som, S., Kalia, S., & Swart, H. C. (2013). Synthesis and properties of
poly(acrylamide-aniline)-grafted gum ghatti based nanospikes, RSC Advances, 3(48), 25830-25839.

Singh, K.P., Mohan, D., Sinha, S., Tondon, G.S., & Gosh, D. (2003). Color removal from waste water using low-cost activated
carbon derived from agricultural waste materia, Industrial & Engineering Chemistry Research, 42, 1965-1976.

Slokar, Y.M., & Le Marechal, A.M. (1997). Methods of decoloration of textilewastewaters, Dyes and Pigments, 37, 335-356.
Srinivasan, A., & Viraraghavan, T.(2010). Decolorization of dye waste waters by biosorbents: a review, J. Environ. Manage,
91(10), 1915-1929.

Vijayaraghavan, K., & Yun, Y.S. (2008). Biosorption of CI Reactive Black 5 from aqueous solution using acid-treated biomass
of Brown sea weed Laminaria sp, Dyes and Pigments, 76(3), 726—732.

Wang, W., Ding, Z., Cai, M., Jian, H., Zeng, Z., Li, F., & Liu, J.P. (2015). Synthesis and high-efficiency methylene blue
adsorption of magnetic PAA/MnFe204 nanocomposites, Applied Surface Science, 346, 348-353

129



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

Won, S.W., Choi, S.B., Chung, B.W., Park, D., Park, J.M., & Yun, Y.-S. (2004). Biosorptive Decolorization of Reactive Orange
16 Using the Waste Biomass of Corynebacterium glutamicum, Industrial & Engineering Chemistry Research, 43(24), 7865—
78609.

Yang, C.-X., Lei, L., Zhou, P.-X., Zhang, Z., & Lei, Z.-Q. (2015). Preparation and characterization of poly(AA co PVP)/PGS
composite and its application for methylene blue adsorption, Journal of Colloid and Interface Science, 443, 97-104.

Yiamsawas, D., Kangwansupamonkon, W., Chailapakul, O., & Kiatkamjornwong, S. (2007). Synthesis and swelling properties
of poly[acrylamide-co-(crotonicacid)] super absorbents, Reactive & Functional Polymers, 67(10), 865-882.

Zollinger, H. 1987. Synthesis, Properties of Organic Dyes and Pigments. In: Color Chemistry. New York, USA: VCH
Publishers, pp. 92-100.

130



2 Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve
&

3 M U H EN Di S Li K Gelistirme Dergisi
/ FAKU I_TES[ International Journal of Engineering Research

and Development
Cilt/Volume:9 Sayi/Issue:2 Haziran/June 2017 https://doi.org/ 10.29137/umagd.352522

Arastirma Makalesi / Research Article

Ion Concentrations And Sources Of Sequential Sampling Of Wet
Deposition In Istanbul, Turkey

Ilker ORUC!, Bulent Oktay AKKOYUNLU %*, Murat DOGRUEL3, Mete TAYANC*
TVocational College of Technical Sciences, Kirklareli University, KIRKLARELI, 39100
2 Department of Physics, Marmara University, Goztepe, ISTANBUL, 34722
3 Department of Electrical and Electronics Engineering, Marmara University, Goztepe, ISTANBUL, 34722
4 Department of Environmental Engineering, Marmara University, Goztepe, 34722, ISTANBUL

Basvuru/Received: 29/03/2017 Kabul/Accepted: 30/05/2017 Son Versiyon/Final Version: 15/06/2017

Abstract

This study presents the relationships between ion concentrations and sources of ions in the precipitation events which happened on a)
September the 08th, 2007 b) November the 10th, 2007 and c¢) December the 05th, 2007. Fortyfour sequential rain samples were
collected in three rain events that were sampled in Istanbul-Turkey making use of a sequential rain sampler. Concentration of the main
cations (K+, Ca2+, Na+, and Mg2+) and main anions (Cl-, SO42-, and NO3-) were analyzed. The ratio of the mean Ca2+ (0.85) non-
sea salt concentration to the mean total concentration led to the conclusion that most of the Ca2+ came from soil. This ratio for SO42-
ranged between 0.49 and 0.98, indicates a possible conclusion that the domestic heating and industrial activities were the main source
of this ion.
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1. INTRODUCTION

Atmospheric particles have many sources which are natural and anthropogenic. Natural sources include fine soil blown into the
air, coarse particles from soil by wind-blown, sea salts from breaking waves, reactions between natural gaseous emissions,
biological material release, and volcanic eruptions. Dust from roads, wind erosion of tilled land and cropland, biomass burning,
fossil-fuel combustion, construction, transportation sources and industrial emissions are main anthropogenic sources. Wide
processes, which are used to find the sources ions in the precipitation, are non-sea salt (NSS) and enrichment factor (EF)
estimations. There are many studies on investigation for researching the sources of the atmospheric constituents. Xu and Gao
(2015) proved that sea salt and nss—SO4>~ were the main components of marine aerosols over sampling region, of which high sea
salt concentrations were associated with high wind speeds, while high nss—SO4%" could mainly come from anthropogenic
emissions, especially over Asian marginal seas. Huang et al. (2009) claimed that in their study, the influence on precipitation
chemistry of sea salts is strong since Guangzhou is located adjacent to the South China Sea. The NSS calculations of ions in the
precipitations, in their study, are summarized as follows: The monthly VWM amount of the SSF of CI" is presented to be 37.8-
100%; equivalent values are 26.6-68.9% for Mg?*, < 10% for K*, and just < 2% for F-, SO4%, and Ca?". According to these data,
CI in the rain water primarily comes from the sea. Marine source can also be accepted to be the source of the half of the Mg?"
which demonstrates that for the explanation of Mg?" in the precipitation, an additional source is needed. The SSFs of Ca**, K*, F-
, and SO4%, seems to be very low (<10%) which means that there exists another origin besides a marine source. Previous
monitoring studies carried out to find the sources of constituents of atmospheric pollutants have profited by NSS estimations
(Okay et al., 2002; Sakihama et al., 2008; Budhavant et al., 2010).

The present study is focused on the investigation of sources of the chemical components in the sequential rain events sampled in
Istanbul, Turkey using the method of NSS and EF estimations. 44 sequential precipitation samples were collected in the
aggregate for the three rain events. It was found Mg?* came partly from NSS sources (37%) and SO, almost completely from
industrial activities (87%). Ca?" and K" are found to have a high mean EF value. This finding leads to the result that the main
source of these ions to be the soil.

2. MATERIAL AND METHODS

Goztepe that is the sampling area is on the Asian side of Istanbul (Figure 1). Istanbul that is populated by nearly 15
million people stands as the largest urban settlement in Turkey.
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Figure 1. Sampling Site: Goztepe

The EF is a ratio that is usually used to distinguish aerosol sources (Vermette et al., 1988; Singer et al., 1993). This calculation
relies on the elemental ratio which is found between ions that are collected in the precipitation or in the atmosphere. When the
elemental ratio is compared with a ratio, which is similar, for a reference material, it gives significant information about the
elements’s source. In this study, the following equation is used in order to calculated EFs for sea water:

_ (x/0)
~ (x/c)

precipitation

(1

reference material

132



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

NSS ion concentration formula given by Vermette et al. (1988) was used in order to found the contribution of non natural
sources of ions by scavenging processes.

NSSx, =Totalx, —c, (X, /c,) ©)

In this equation, x is the concentration of the ion of interest while ¢ is the concentration of the reference ion. The subscript p and
r stand for the ions in the precipitation and reference material, respectively.

To calculate the sea salt ratio, Brewer’s (1975) sea surface water concentrations were used as references. We chose Na' as the
reference element for sea to calculate the EFs of ions in the rain water.

An automatic sequential rain sampler that was designed and produced in the project carried out with the support of The Scientific
and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) was used to collect samples (Akkoyunlu et al., 2008; Akkoyunlu et
al., 2011; Akkoyunlu et al., 2013). Sequential sampler device has a polyethylene funnel of 0.28 m? with circular area and 12
polyethylene cups of 200 ¢m?® volume mounted on a sampler body. Precipitation sampling caps was taken from the sequential
rain sampler body that they were attached to and brought to the laboratory prior to filtering of the samples and storing in pre-
cleaned polyethylene bottles in the refrigerator at 4 °C before the process of chemical analysis.

K*, Ca**, Na*, and Mg?* concentrations were measured using an Hitachi-180-80 atomic absorption spectrophotometer. CI-, SO4%,
and NOj3™ concentrations were analyzed by a high performance Dionex model 4001 ion chromatography.

3. SOURCES OF THE IONS

Equation 1 has been used to calculate the mean EFs of the ions and equation 2 was for obtaining the mean NSS concentrations
for all rain events, and these results were depicted in Figure 2. It’s been predicted that the rain event with the largest mean EF
values in the rain water was on the December the 05%, 2007 due to K*, Ca>', and Mg?" were more enriched by soil compared to
the other days of the rain event. Higher anthropogenic contribution for SO4% during this day of the rain event which leads to
higher mean EF values could be probably mentioned to detect the reason. The ratio for SO4% ranged between 0.49 and 0.98. The
result that the main source of SO4% was the domestic heating and industrial activities might be concluded from these values.

The precipitation events occurred in Istanbul generally have high SO4* concentrations mainly originated from the industrial
processes and domestic heating. The authors found that SO4> was enriched between 1.1 and 150 with respect to the sea
(Akkoyunlu and Tayang, 2003).

Panyakapo and Onchang (2008) indicated that NH4" and Ca®" were the significant alkaline species for neutralization process. The
EFs analysis indicated that Na* and greater part of ClI- were from the sea in this study, while Ca*", Mg?*, K*, and SO4* originate
from local sources. It was revealed that the crusting as well as anthropogenic activities play an important role in contributing
ionic species in wet precipitation by the application of factor analysis. In our study, mean EF of Mg?" was calculated as 2.63,
which corresponds to 37% NSS fraction. It seems that Mg?* was diluted by sea and concentrated by soil.

The values of mean CIand NSS concentration with large difference indicate that NSS has very small amount of partition in the
ion. Zhang et al. (2007) found similar values to those of this study. The authors calculated that anthropogenic source fraction of
SO4* was 98.8% and crust fraction of Ca®*, K, and Mg?" were 99.4%, 97.1%, 58.7%, respectively in the 82 precipitation
samples collected in southeastern China.

12 1 200 -
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Figure 2. Mean NSS concentrations, total concentrations of ions (mg L) and EF values.
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Pearson correlation coefficients of the concentrations of ions for all three cases of rain days were given in Table 1. Maximum
correlation coefficient was found 0.74 for the duration of sampling periods between SO4> and NOj;- that have industrial and
domestic sources and in terms of concentration SO4% and NO5- generally show similar variability. Na* and CI" is thought to be
originated from sea as the same source. Correlation between them was calculated to be a second pick value as 0.71. SO4> has
high or moderate correlation with other ions such as K*, Ca**, Mg?* which exist in the main soil wind-blown dust particles.

Nevertheless, no correlation between those of other ions and NSS concentration of SO4> was found. It refers to the conclusion
that SO 4% which was also thought as anthropogenic sources has different variability than the variability of other ions for duration
of rain events.

Topegu et al. (2002) found similar results to the findings of this study. As an example, the authors calculated the correlation
coefficient between SO42 and NOs™ as 0.92 and the correlation coefficients of Na™ with Cl" and Mg?" as 0.77 and 0.54,
respectively in the summer season, in Ankara, Turkey. Cheng et al. (2011) found that SO4> and NO;" anions were highly
correlated. It was found out that between these ions, the correlation coefficient was 0.7151.

Table 1. Pearson correlation coefficients between the overall concentrations of ions.

Na* | K* Ca** | Mg | NO3™ | SO4* | CI
Na®* |1 0.70 | 0.37 | 0.72 | 0.43 | 0.56 | 0.71
K* 1 0.24 | 0.24 | 0.16 | 0.41 | 0.66
Cca* 1 0.36 | - 0.04 | 0.72
0.14
Mg* 1 0.38 | 0.50 | 0.60
NOs” 1 0.74 | 0.23
S0.> 1 0.23
cr 1

The total concentrations which were described previously in the formula 2 and the reduction as a mean percentage of the NSS
concentrations were indicated in Table 2. The decrease of concentrations during the initial stages as a percentage can be ordered
in a descending order as K" > CI"> Na*> Mg?" > Ca?" > NO3 > SO4* and descending order of NSS concentrations as K" > Mg?"
> Ca?*> SO4%* > CI in Table 2.

Fine particles of anthropogenic origin which contains SO4* and NOs™ are formed by gas-to-particle processes and their
scavenging efficiency is much smaller than those of coarse particles. Due to the fact that rain drops are more efficient at
scavenging the large particles and coarse mode of aerosols than fine particles. In comparison with the NO3~, SO42 ions which
exist as fine particles, more significant reduction of K*, CI', Na®, Mg?*, Ca*" ions was found. It was found Mg?" came partly
from NSS sources (37%) and SO4* almost completely from industrial activities (87%). There was no reduction of NSS
concentrations of Mg and SO42" though other ions has different behaviors. This could be attributed to the possibility that the
Mg?* and SO.* originated from NSS have undergone to similar scavenging effects during these precipitation events. Mean
reduction of total and NSS concentration of all ions were calculated as 54.7% and 43.6%, respectively.
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Table 2. Reduction as a percentage of the NSS and total concentrations.

Nat | Kt | Ca** | Mg¥ | NO3™ | SO4> | CI

Total concentration 60.7 | 82.1 | 464 53.5 34.8 30.5 74.6

NSS concentration - 63.6 | 41.0 55.2 - 355 22.8

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Samples of sequential rains were collected in three rain events for the purpose of investigation of the ion concentrations and the
sources of ions. During the beginning stages of each rain event, concentrations of nearly all of the ions decreased. The ratio of
mean concentration for all ions sampled on the initial stages to that of the final stages of the rain events were calculated. The
results of the rain events were found on September the 08th, 2007 as 1.30, on November the 10th, 2007 as 2.29, and on
December the 05th, 2007 as 2. The decrease of concentrations during the initial stages was sorted in a descending order as K+>
Cl->Na+> Mg2+> Ca2+> NO3-> SO42-. This indicated that K+, Ca2+, Cl-, Na+, Mg2+ generally in the coarse particle fraction
were more efficiently scavenged than fine particles of anthropogenic origin which formed by gas-to-particle processes and
contains SO42- and NO3-. Mean EFs and mean NSS concentrations of the ions were calculated for all rain events for the purpose
of finding the sources of ions. It was found that the case of high EF for SO42- and high correlation between NO3- and SO42-
indicates that large amounts of these ions originated in the combustion processes of industrial activities and domestic heating.
Ca2+ and K+ are found to have a high mean EF value. This finding leads to the result that the main source of these ions to be the
soil. EF of Mg2+ was calculated as 2.63. 63% of total amount of Mg2+ originated from sea. Sea might be the mutual source for
the Na+, Cl-, and Mg2+ due to the high correlation coefficients among them.
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Oz

Regresyon analizi uygulama alani en genis olan istatistiksel analiz yontemlerinden biridir. Bir¢ok alanda tekniginde oldugu gibi
mithendislik alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Regresyon analizinde kullanilan En Kiigiik Kareler (EKK) tekniginin
cikarsama amacli kullanilabilmesi bazi varsayimlarin saglanmasini zorunlu kilar. EKK tekniginde hata terimleri dagiliminin normal
dagilima sahip olmamasi ve modelin aykiri degerler icermesi durumunda EKK tahmin edicileri etkinlik 6zelliklerini
kaybetmektedir. Bu durumda alternatif regresyon tekniklerine bagvurulmaktadir. Alternatif regresyon yontemlerinden biri olan
Kantil regresyon, klasik regresyon yontemlerinin bazi sinirlamalarinin iistesinden gelmektedir. Bu calismada Kantil regresyon
yontemi tanitilmis ve bir miithendislik uygulamasi itizerinde EKK tahmin edicileri ile karsilastirilmistir. Beton kirma deneyi igin
elde edilen sonuglara gére, EKK yontemi ile elde edilen modelin ¢ikarsama amacli kullanilamayacagi tespit edilmistir. Bu durumda
1 =0.75’inci ve T =0.25’inci kantil degerine gore kurulan regresyon denklemi ¢ikarsama amagli kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler

“Aykir deger, Regresyon analizi, En Kiiciik Kareler, Kantil regresyon”

Abstract

Regression analysis is one of the most widely used statistical analysis methods. It is widely used in the engineering field as it is in
many areas. The fact that the Least Squares (LS) technique used in regression analysis can be used for inference makes it necessary to
provide some assumptions. In the LS, if the distribution of error terms does not have normal distribution and if the model contains
outliers, the least squares estimators lose their efficiency properties. In this case, alternative regression techniques are applied.
Quantile regression, one of the alternative regression methods, comes from overcoming some of the limitations of classical regression
methods. In this study, the method of quantile regression is introduced and on an engineering application is compared with the
estimators of the LS. According to the results obtained for the concrete breaking test, it has been determined that the model obtained
by the method of LS can not be used for inference. In this case, it can be used for inference the regression equation established for T =
0.75th and T = 0.25th quantile value.
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1. GIRiS

Miihendislik alaninda yapilan birgok bilimsel ¢alismada yogun bir sekilde istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Yapilan
bilimsel ¢aligmalardan elde edilen sonuclarin gegerliligi ve giivenilirligi, dogru yontemlerin kullanilmasi ile yakindan iligkilidir.
Regresyon analizi miihendislik ¢alismalarinda kullanilan en 6nemli istatistiksel yontemlerden biridir. Regresyon analizi, bagiml
ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki fonksiyonel iliskiyi inceler ve bu iligkiyi ifade eden matematiksel modelin parametrelerini
tahmin etmeyi amaclar. Regresyon analizinde yaygin olarak kullanilan En Kii¢iik Kareler (EKK) tahmin edicilerinin etkin olmasi
ve elde edilen modelin ¢gikarsama amagli kullanilabilmesi bazi varsayimlarin saglanmasina baglidir. Bu varsayimlar hatalarin

bagimsiz olmas, sifir ortalamali ve esit varyansl (Var(ai):cs2 ) Normal dagilima sahip olmasi, bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu
dogrusal bir iliskinin olmamasi olarak siralanabilir (Montgomery vd,2013).

Regresyon analizinde EKK yonteminin yaygin olarak kullanilmasinin baslica nedeni diger regresyon yontemlerine gore daha
kolay hesaplanmasidir. EKK ydnteminin amaci hatalarin kareler toplamini minimize etmektir. Ayrica hatalar normal
dagildiginda sapmasiz tahmin ediciler arasinda minimum varyansli (UMVUE) olan tahmin edici EKK tahmincisidir. Ozellikle
hatalarin normal dagilima uygun olmadig: ve aykir1 degerler barindirdigr durumlarda EKK tahmin edicileri etkinlik 6zelliklerini
kaybetmektedir. EKK regresyonunun bu dezavantaji tahmin edilen katsayilarin gergegi yansitmamasina sebep olmaktadir. Bu
durumlarda alternatif regresyon tekniklerine bagvurulmasi gerekmektedir.

Alternatif regresyon tekniklerinden biri Kantil regresyondur. Kosullu kantil fonksiyonlarinin tahmini i¢in uygun bir yontem
olarak Koenker ve Basset (1978) tarafindan gelistirilmistir. Kantil regresyon, bagimli degiskenin dagilimindaki herhangi bir
kantil ile bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskinin tahmini i¢in gelistirilmistir (Tareghian & Rasmussen, 2013).
Kantil regresyon, 6zellikle kosullu kantillerin degiskenlik gosterdigi durumlarda kullanishidir. Kantillere bagli olarak regresyon
katsayilar1 belirlenir (Chen & Wei, 2005). Kantil regresyon ilk olarak regresyondaki klasik varsayimlardan hata terimlerinin
normal dagilmasi varsayimini ihmal eden saglam bir regresyon yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. (Chen & Wei, 2005). Kantil
regresyon modeli, EKK yonteminden daha fazla esnektir ve bagimli degiskenin dagilimina ait kovaryans etkilerini incelemeye
olanak saglamaktadir (Caglayan & Arikan, 2011). Kantil regresyon modeli, geleneksel ortalama regresyondan daha eksizsiz bir
model sunmaktadir(Yu vd, 2003). Calismalar 6rnegin, iicretler (Buchinsky, 1994; Machado & Mata, 2005; Martins & Pereira,
2004), yasam analizi (Crowley & Hu, 1977; Koenker & Geling, 2001), finansal analiz (Bassett & Chen, 2001), ekonomik
arastirmalar (Hendricks & Koenker, 1992; Wang vd, 2013), cevre ¢alismast (Pandey & Nguyen, 1999), internet ve iletisim
teknolojisi (BIT) benimsenmesi (Yu, 2011), saglik harcamalar1 (Yu vd, 2011), kiigiik isletme performanslari (Seo vd, 2014) ve
bunun gibi ¢esitli sorunlart yorumlamak i¢in Kantil regresyon modeli uygulanir.

Kantil regresyon, klasik regresyon modellerinin bazi sinirlamalarinin istesinden gelmektedir ve diger regresyon modellerinin
gozden kagirmis olabilecegi degiskenler arasindaki iliskinin daha kapsamli bir resmini saglamaktadir. Kantil regresyon modelleri
kosullu ortalama fonksiyonlari ile kosullu kantil fonksiyonlari i¢in tahmin yapilmasinda kullanilir. Deneysel caligmalarda
goriilen problemlerden biri aykirt deger problemidir. Bu problem s6z konusu oldugunda ¢aligmalarda ya bu degerler géz ardi
edilmekte yada bu degerler caliymadan atilmaktadir. Ozellikle deneysel ¢alismalarda bagimhi  degiskenin  sadece
ortalamasinin  degil, diger kantil degerlerinin tahmininin de biiyiik bir 6neme sahip oldugu diisiiniiliirse, biiyiilk maddi
imkanlarla yiiriitiilen miithendislik ¢alismalarinin degerlendirilmesinde Kantil regresyonun kullanilmasi oldukga faydali olacaktir.

Kantil regresyon, ilk olarak Koenker ve Schorfheide (1994) tarafindan iklim c¢aligsmalarindan birinde kullanilmistir. Ayrica,
Kantil regresyon ekolojik, biyolojik, kiiresel sicaklik degisiklikleri, iicret esitsizliklerinin ve gelir diizeyinin belirlenmesi,
akademik basarida egitim esitsizliklerinin etkilerinin belirlenmesi, saglik calismalarinda (uzunluk, kilo, hastaliklarin artist,
uyusturucu kullanim ile ilgili) tedavi yontemlerin belirlenmesi gibi konularda kullanilmistir. Miihendislik alanindaki
calismalarda yeteri kadar uygulama s6z konusu degildir.

Bu c¢alismanin amaci EKK tahmin edicisinin dayandigi model varsayimlarinin saglanamamasi durumunda kullanilabilecek
Kantil regresyon yontemini tanitmak ve bir miihendislik uygulamasi tizerinde EKK tahmin edicileri ile karsilagtirmaktir.
Calismanin ikinci boliimiinde EKK ydnteminin varsayimlarinin saglanmasini etkileyen hatalarin analizi konusuna deginilecek ve
cesitli hata tiirleri ile bunlari tespit yontemleri aktarilacaktir. Ugiincii boliimde, Kantil regresyon, EKK yontemi ile karsilastirmali
olarak tamtilacaktir. Dordiincii béliimde, bir beton kirma deneyinde agiga ¢ikan enerji miktart ile darbe degeri arasinda iliski
EKK ve Kantil regresyon yardimiyla incelemistir. Son bolimde elde edilen sonuglar, farkli saglam regresyon yontemleri ile
karsilastirmali olarak tartigilmigtir.

2. HATALARIN ANALIZi VE AYKIRI DEGERLERI BELIRLEME YONTEMLERI

Degiskenler arasindaki iliskilerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan EKK ydntemi verilerin dagiliminin normal olmasina
ve aykir1 degerlerin bulunmamasina bagli olarak etkin sonuglar vermektedir. Ancak giiniimiizde elde edilen birgok veri seti
normal dagilim gostermemekte ve iclerinde diger gozlemlerden oOnemli derecede farklilik gosteren aykirt degerler
bulundurmaktadir. Aykirt degerler diger gozlem degerlerinden uzakta bulunan ve onlarla tutarlilik gdstermeyen degerlerdir.
Aykirt degerler konumlarina gore analiz sonuglarini etkileyebilecekleri gibi, analiz sonuglart iizerinde herhangi bir etki de
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yapmayabilirler. Bu durumda aykir1 degerlerin arastirilmasi gerekir. Veri setinde aykirt deger olmasi durumda varsayimsal
sapmalardan ¢ok fazla etkilenmeyen saglam istatistiksel yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Aykirt degerler gorsel olarak histogram ve kutu grafigi yardimiyla belirlenebilir. Smiflandirilmis serilerin grafikleri bir koordinat
sistemi lizerinde ¢izilirse, ¢izilen bu frekans serilerinin grafiklerine histogram denir ve aykir1 degerleri belirlemede kullanilabilir.
Kutu grafigi yardimiyla ise 6ncelikle kartiller arasi fark,

IQR=Q;- Q, (1)

elde edilir. Q1 ve Q3 en diislik ve en yiiksek kartili ifade eder. IQR genisligi yardimiyla alt ve iist sinirlar belirlenir(Tukey, 1977;
Walfish, 2006). Ust sinir Q3+3/2*IQR ve alt sinir Q1 -3/2*IQR olarak hesaplanir ve bu smirlar disindaki degerler aykir1 deger
olarak belirlenir. Sekil 1’ de aykir1 deger belirleme yontemi gosterilmistir. (Ovla & Tasdelen, 2012).

Ust sinir

T

Qs. Kartil

Q. Kartil

Alt sir

—p
—>
—» | Medyan
—>
—>
—>

Aykin deger

Sekil 1. Kutu Grafigi ile Aykir1 Deger Belirleme

Regresyon analizinde ise aykiri degerleri belirlemek icin en etkin ve basit yol artiklart ele almaktir(Alpar, 2013).
Standartlastirilmig artiklar, student tiirii artiklar, vb. degisik artik tiirlerine drnek olustururlar.

2.1. Standartlastirilmis Artiklar

€l ~N(O,02) sahip ise, €1 / 6 * nin standart normal dagilima sahiptir. Bu nedenle ei artiklar1 s” ye boliinerek standartlagtirilmig
artiklar elde edilir. Standartlagtirilmig artiklar

e == i=1,2,...n )

olarak hesaplanir. Bu deger [-2, +2] aralig1 disinda ise artiklar, aykir1 gdzlem siiphesiyle incelenir (Alpar, 2013).

2.2. Student Tiirii Artiklar

e;s artiklar her zaman standart normal dagilima sahip olmadiklarindan standartlastirma islemi igin ei hatalar1 kendi standart
sapmasi olan /1 — p;; ¢ ye boliiniir. Student tiirii artiklar

e

5 ’l_pﬁ i=1,2,...,n (3)

olarak elde edilir. Burada pu gozlem uzakligi degerdir ve 0 < pi < 1 arasinda deger alir. Genellikle [-2, +2] siirlarin digina
cikan gozlemlerin aykirt gézlem olabilecegi diisiiniiliir ve bu gézlemlerin incelenmesi gerekir(Alpar, 2013).

?}:

2.3. Etkili Gozlemler
Etkili gozlemler, veride bulunmasi veya veriden ¢ikartilmasi durumunda regresyon modelinin katsayilarini ve tahminlerini

etkileyen gozlemlerdir (Montgomery vd, 2013). Veri setindeki bir gézlemin etkili gdézlem olup olmadiginin belirlemek i¢in Cook
Uzakligi, DFITS 6l¢iisti ve DFBETAS 6l¢iisti kullanilir.
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2.3.1. Cook Uzaklig1 (C%)

Cook Uzakligi,
2 1 .
C‘; — — r‘::! i (4)
p+l 1-p,

7 student tiirii artiklar yardimiyla Cook uzaklig1 hesaplanir. C?“nin biiyiik degerlerine karsilik gelen gozlemler etkili gozlemlerdir
ve gbzlem sayisi kiiglik oldugu durumlarda 4/(n-p-1) degeri ile karsilastirilir.

2.3.2. DFBETAS Olgiist

DFBETAS;;’nin bilylik degerleri i’inci gbzlemin j’inci regresyon katsayisi lizerine dikkate deger bir sekilde etkili oldugunu
gostermektedir.

r
DFBETAS,, = L ©)

’

olarak hesaplanir. X nx(p+1) boyutlu veri matrisi olmak tizere, R = (X'X)—1X" (p+1)xn boyutlu matristir. rj ' , R matrisinin j.
satirint gostermektedir. r*, student tiird silinmis artiklar1 gostermektedir. durumunda bu gozlemin incelenmesi gerekir (Alpar,
2013).

2.3.3. DFITS Olgusu

DFITSi  6lgiisii, C?*dlciisiine benzemektedir. i. gdzlemin ¥, kestirim degeri iizerine etkisini incelemek icin kullanilir.

pll

DFITS =7 |——
i i —p, (6)

olarak hesaplanir. |PFITS | > Hir +1)/n kosulunu saglayan gozlemler, etkili gdzlem olarak siniflandirilir (Alpar, 2013). Tablo
17 de etki dlgiileri verilmistir.

Tablo 1. Etki dlgiileri

Etki dlciisi Formiil Karar kriteri
Cook Uzakhsz
= o = 1 »2 P
" op+1 1-p, 4/(n-p-1)
DFBETAS r ’
DFBETAS,, =—2— 2/+fn
N f-"'f",. 1-p,
DFITS
DFITS, =1 ’1 Ly 2-\"(,0+1} /n
— By

3. KANTIL REGRESYON

Regresyon analizinde EKK yontemi ile yapilan tahminler varsayimlarinin saglanamadigi durumlarda etkin tahmin olma niteligi
tasimazlar. Bu durumda alternatif regresyon modellerine ihtiya¢ duyariz. Parametrik modellerde en uygun matematiksel modelin
secilmesi gibi, alternatif regresyon modellerinin de en uygun modelin segilip kullanilmasi gerekir. Alternatif regresyon
modellerinden biri de Kantil regresyondur ve diger regresyon modellerinde oldugu gibi bu yonteminde amaci degiskenler
arasindaki iliskiyi agiklamaktir.
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Kantil regresyon, bagimli degiskeninin kosullu dagiliminin segilen kantilleri i¢in gelistirilmistir. Klasik regresyon modelinin
aksine hata varyansinin homojenligi ve hatalarin dagilimi hakkinda herhangi bir varsayimi yoktur. Bu durumlardan dolayi lineer
regresyondan daha esnek bir yaklasim olarak kabul edilebilir. Klasik regresyon bagimli degiskenin kosullu beklenen degeri icin
bir model ararken, Kantil regresyon bagimli degiskenin kosullu dagiliminda segilen kantiller igin model belirler. Klasik
regresyon bagimli degiskeninin kosullu ortalamasi ile artik kareler toplamini minimizasyonuna dayanirken, Kantil Regresyon
fonksiyonlart mutlak artiklarin agirhiklandirilmis toplaminin minimizasyonuna dayanmaktadir. Kantil regresyon modeli,

' 7
J:ll — x: ﬁg + 1y . ( )
seklinde ifade edilir. Burada, xi (kx1) boyutlu bagimsiz degiskenler vektoriidiir ve bagimli degisken y: ’nin kosullu dagiliminin

0’nci kantili ile bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal regresyonu gostermektedir. o, 0 ‘nci kantil regresyola ile ilgili
parametreler vektoriidiir. uei hata vektoriidiir. y: ‘nin 6 nc1 kosullu kantili,

Oy, /x)=xp. (8)

Kantil regresyonunun amag¢ fonksiyonu, mutlak sapmalarin agirliklandirilmis toplamlaridir. 6’inci kantil regresyon igin amag
fonksiyonu

mjnl{ > ‘9|-V, —x|:ﬁ|+ > (1—6)|_}{ —x"ﬁ|} dir ve ©)
s n Syzx s By<ix, 5
;; _li p(y —xf)= Zn: 0. (u_) minimizasyonu ile tahmin edilir. Kantil regresyonun bu formda gosterimi
8 = ey i - e vTa
o ] '

dogrusal programlama gosterimidir. p6 fonksiyonu,

i i 0 0
il i
gosterimi dogrusal programlama gosterimidir. p6 fonksiyonu,
ug, <0 yani (y,<x,'B) ise (1-8)u (10)
(1)

ug; =0 yam (y; =x;'§) 1se bu

olarak belirlenir. Kantil regresyonda farkli kantillerde farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu durum bagimli degiskenin kosullu
dagiliminin farkli noktalarindaki agiklayict degiskenlerdeki degisikliklere farkli tepki vermesi olarak yorumlanabilir.

Kantil Regresyonun 6zellikleri kisaca asagida verilmistir.

. EKK regresyonu y’nin kosullu dagilimimin ortalamasi1 hakkinda bilgi verirken, Kantil regresyon ise farkli kantil
degerleri i¢in y’nin x’e gore kosullu dagiliminin tiimii hakkinda bilgi vermektedir.
. Kantiller y’ deki sapan degerlere kars1 kararlidirlar.
. Hata terimi normal dagilmadiginda, Kantil regresyon tahmin edicileri EKK tahmin edicilerinden ¢ok daha etkin olabilir.
. Kantil regresyonda ki,

(12)

1 .
min — Z Py, —x5)
L] 7 it
bu minimisazyon dogrusal programlama gosterimidir ve tahmini kolaylastirir.

. EKK regresyon modelinde hata terimlerinin varyanslart homojen varsayilirken, Kantil regresyon modelinde ise hata
terimlerinin degiskenligine izin verilmekte ve varyans yapisina iliskin herhangi bir varsayim bulunmamaktadir.
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4. UYGULAMA

Deneysel c¢aligmalarin birgogunda bagimli degiskenin ortalama degerini aciklayan degiskenlerin belirlenmesi icin EKK
regresyonu kullanilmaktadir. Kantil regresyon bagimli degiskenin sadece ortalama degeri ile degil, tim dagilimi ile ilgili
¢ikarsama yapmamiza olanak tanimaktadir. Bagimli degiskenin ortalama degeri igin elde edilen regresyon denklemi istatistiksel
olarak anlamli olmasa bile farkli kantil degerleri igin elde edilen regresyon denklemleri anlamli ¢ikabilmektedir. Bu da birgok
deneysel ¢alismanin ortalama etrafindaki regresyonunun anlamsiz ¢ikmasi nedeniyle tekrarlanmasini ya da galismanin tamamen
¢ope atilmasma engel olmaktadir. Ayrica deneysel g¢alismalarda katlanilan maliyet ve zaman g6z oniine alindiginda kantil
regresyonun EKK regresyonuna gére daha avantajli bir regresyon teknigi oldugu goériilmektedir.

Bu calismanin uygulama bdliimiinde Altindag (2003)’ 1n yaptigir beton kirma deneyinde elde ettigi sonuclar kullanilmistir.
Altindag’in bu calismasinda, aciga c¢ikan enerji miktar: ile darbe degeri arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Darbe degeri,
gevreklik olarak adlandirilan bir degisken ile Slgiiliir. Aciga cikan enerji ise spesifik enerji (MJ/m3) olarak adlandirilir.
Caligmada beton kirilirken agia c¢ikan enerji miktart (spesifik enerji) bagimli degisken ve gevreklik degiskeni de bagimsiz
degisken olarak ele alinmigtir. Beton verisi i¢in tanimlayici istatistikler Tablo 2” de verilmistir.

Tablo 3. Beton verisi i¢in tanimlayici istatistikler

Variables | Minimum | Q25 Q50 Mean Q75 | Maximum
(Median)

Enerji 1,30 8,16 | 19,20 27,03 | 37,50 | 103,09

BE3 6,58 36,63 | 77,87 324,36 | 204,88 | 2491,24

EKK yontemi ile spesifik enerji ve gevreklik arasinda kurulan regresyon modeli sonuglari Tablo 3’de ve regresyon denklemi
esitlik (13) ‘de verilmistir.

Tablo 3. Beton verisi i¢in elde edilen EKK sonuglari

Coefficients | Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercept 14,964578 | 3,492765 4,284 0,000277***
BE3 0,037191 | 0,005285 7,037 3,6e-07%**

Residual standart error: 15,22
Multiple R-squared: 0,6829
F-statistic: 0,6829

Degrees of freedom : 23
Adjusted R-squared : 0,6691
| Degrees of freedom : 1 and 23 | p-value: 3,596¢-07

Regresyon denklemi,

(12)

Buna gore EKK ydntemi ile kurulan model ve regresyon katsayilart %95 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Elde
edilen bu denklemin ¢ikarsama amacl kullanilabilmesi i¢in daha 6nce de deginildigi gibi hatalarin normal dagilima sahip olmasi
ve aykiri deger icermemesi gerekmektedir. Oncelikli olarak hatalarm normal dagilima sahip olmadigi farkli yontemlerle
gosterilmistir.

3, =14,965 +0,037x, i=12..n

Shapiro-Wilk Testi: Shapiro-Wilk testi en giiclii normallik testlerinden biridir. Orneklem biiyiikliigii 3 -50 simf araligina kadar
uygulanabilir. Normallik arastirmasi i¢in hipotezler,

HO: Hatalar normal dagilima sahiptir
H1: Hatalar normal dagilima sahip degildir

seklinde kurulur. Bu test uygulandiginda elde edilen p=0,03412 degeri a=0,05 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu i¢in HO
hipotezi reddedilir ve hatalarin normal dagilima sahip olmadig1 sonucuna varilir. Hatalara iliskin histogram ve Q-Q grafigi de
Normallik arastirmasinda kullanilan goérsel yontemlerdir. Esitlik (13)’ de verilen denklemden elde edilen hatalara iligkin
histogram ve Q-Q grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2’ye bakildiginda histogramin Normal dagilim goriiniimiinde olmadig1 aciktir. Q-Q grafiginde ise alt ve st uclarda diger
gozlemlerden oldukga farklilik gdsteren veriler dikkat ¢ekmektedir. Bu veriler verinin Normal dagilmadigini gostermektedir.
Ayrica bu verilerin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Cesitli etki 6l¢iilerine gore tiim hata degerleri incelenmis ve Tablo 4’de
verilmigtir.
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Sekil 2. a) Hatalara iliskin histogram b) Q-Q grafigi

Tablo 4. Modeldeki etkili gézlemler

COOK | DFITS | DFBETAS
1 | 0,02212 | -0,72375 | 0,00052
2 10,02191 | -0,72743 | 0,00053
3 10,02499 | -0,77252 | 0,00056
4 10,01046 | -0,47806 | 0,0003
5 10,01013 | -0,48821 | 0,00035
6 | 0,0054 | 0,33681 | -0,00019
7 10 -0,00377 | 0
& | 0,00003 | -0,02619 | 0,00002
9 10,00075 | 0,13063 | -0,00009
10 | 0,00004 | -0,02863 | 0,00002
11]0,01632 | 0,59812 | -0,00038
12 ] 0,00105 | 0,1443 -0,00006
13 | 0,00076 | 0,13056 | -0,00009
14 ] 0,00798 | -0,42971 | 0,0003
15 | 0,00765 | -0,42993 | 0,00032
16 | 0,60071 | -7,64862 | -0,00521
17 | 0,00452 | -0,31808 | 0,00021
18 | 0,01794 | -0,62355 | 0,00038
19 | 0,00186 | -0,18549 | 0,00001
20 | 0,00242 | 0,2186 0,00009
21 1 0,01196 | 0,70383 | 0,00061
221 0,13643 | 1,62658 | -0,00058
23 | 0,04264 | 0,90759 | -0,00031
24 | 0,32646 | 3,81212 | 0,00326
25| 0,17315 | -6,97284 | -0,00301

COOK uzakligr igin degeri ile, 4 / (n-p-1) = 0,17 degeri ile,

DFITS ol¢iisti i¢in 2,/ (p + 1)/n = 0,57 degeri ile,

DFBETAS 6l¢iisii icin 2/+/n = 0,4 degeri ile karsilastirilmustir ve etkili gozlemler kirmizi renkte yazilmistir.

EKK regresyon denkleminin ¢ikarsama amacli kullanilmasi miimkiin olmadigindan deneyin tekrar edilmesi gerekir. Bu hem
zaman hem de maliyet agisindan biiylik sorunlar yaratmaktadir. Beton verisi i¢in bagimli degiskenin T =0.25, t =0.50 ve t =0.75
kantil degerleri i¢in elde edilen kantil regresyon sonuglart Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kantil regresyon sonuglart
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1=0.25
Coefficients Value | Std.Error | tvalue | Pr(>|t])
Sabit (Intercept) | 5,80032 3,21197 | 1,80584 | 0,08405
BE3 0,03905 0,00882 | 4,42652 | 0,00019
R2 =0,924491
17 =0.50
Coefficients Value | Std.Error | tvalue | Pr(>|t])
Sabit (Intercept) | 14,48486 | 3,64834 | 3,97026 | 0,00061
BE3 0,03557 0,2142 1,66079 | 0,11033
R2 =0,861969
1 =0.75
Coefficients Value | Std.Error | tvalue | Pr(>|t])
Sabit (Intercept) | 17,25858 | 8,19713 | 2,10544 | 0,04638
BE3 0,04269 0,01238 | 3,44856 | 0,00219
R2 =0,682869
1=0.25, 1=0.50 ve t =0.75 kantil regresyon denklemleri ise sirasiyla,
¥; = 5,800 + 0,39x; i=1,2,...,n (14)
¥; = 14,484 + 0,035x; i=1,2,...,n (15)
¥; = 17,258 + 0,042x; i=1,2,...,n (16)

seklinde yazilabilir. Olusturulan modellerin anlamligr a=0,05 anlam diizeyinde test edilmistir. Bagimli degiskenin t =0.25’inci
kantil degerine gore kurulan model ve BE3 degiskeninin katsayisi istatistiksel olarak anlamlidir. T =0.5"¢ gore kurulan kantil
regresyon sonuglart incelendiginde ise model ve sabit terimin anlamli oldugu goriilmiistiir. T =0.75 igin kurulan kantil regresyon
sonuglarina gore model, sabit terim ve BE3 degiskeninin katsayisi istatistiksel olarak anlamlidir.

5. SONUC

Birgok miihendislik ¢alismasina bakildiginda regresyon analizinin yaygin olarak kullanmildigi goriilmiis, ancak regresyon
analizinin varsayimlarimin kontroliiniin yapilmadigi tespit edilmistir. Ger¢ek veri seti ile calisilirken regresyon analizinde
karsilagilan en biiyiik problem hata terimlerinin normal dagilima uymamasidir. EKK

Regresyonunun ¢ikarsama amacli kullanilabilmesini i¢in saglanmasi gereken en Onemli varsayimlarindan biri budur. Bu
calismada mithendislik alaninda regresyon analizi uygulamalarina farkli bir yaklasim olarak Kantil regresyon yontemi tanitilmis
ve beton kirma deneyine iliskin verilerin analizine uygulanmistir.

EKK teknigi kullanildiginda, gevreklikteki (BE3) bir birim artisin agiga ¢ikan enerji miktar1 iizerinde yaratacagi ortalama artis
miktar1 0,037 birim olacagi saptanmistir. Modelin agiga ¢ikan enerji miktarini agiklama orani 0,6829’dur. Model ve katsayilar
istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak istatistiksel bir teknikten elde edilen sonuglarin giivenilirligi, kullanimi tzerindeki
varsayimlarin saglanmasi ile dogru orantilidir. EKK teknigi ile elde edilen modelin ¢ikarsama amacli kullanilmasi, hata terimleri
normal dagilima sahip olmadigindan ve aykir1 deger icerdiginden uygun degildir. Bu model yardimiyla yapilacak ¢ikarsamalar
gercegi yansitmayacaktir.

Kantil regresyon sonuglarina bakildiginda gevreklikteki (BE3) bir birimlik artisin spesifik enerjinin ¢esitli kantilleri tizerinde
farkli miktarda artisa neden oldugu Tablo 5’ten goriilmektedir. Bagimli degiskenin t =0.50’inci kantil degerine (bir baska ifade
ile medyan degerine) gore kurulan modelde BE3 degiskeninin anlamsiz oldugu belirlenmistir. Bagimsiz degiskenin anlamsiz
oldugu bu model ¢ikarsama amagli kullanilamaz. Bagimli degiskenin T =0.25’inci kantil degerine gore kurulan modelde ise sabit
terim anlamsizdir. Modelin aciga ¢ikan enerji miktarini agiklama orant 0,9245°tir. t =0.75’inci kantil degerine gére kurulan
modelde hem sabit terim hem de BE3 degiskeni istatistiksel olarak anlamlidir. Bu modelin bagimli degiskeni agiklama orani
0,6829’dur. Kurulan modelde sabit terimin bulunmasi teknik agidan gerekli oldugu durumda t =0.75inci kantil degerine gore
kurulan model, gerekmedigi durumda ise T =0.25’inci kantil degerine gore kurulan model tercih edilmelidir. Her iki modelin
bagimli degiskeni agiklama orant EKK teknigi ile kurulan modelden az degildir. Ayrica varsayimsal bozulmalara karst da
dayanikli oldugundan ¢ikarsama amacli kullanilabilir.

Bu ¢alismada bir maden miihendisligi uygulamasi olan spesifik enerji miktart modellenmeye ¢aligilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile

miihendislik alanindaki calismalarda kullanilan klasik EKK regresyonuna alternatif olarak Kantil regresyon tanitilmistir.
Miihendislik alaninda yapilacak ¢alismalarda arastirmacilara yol gosterici bir ¢alisma olabilir.
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