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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, yilda dért say1 olarak yayimlanan
hakemli bilimsel bir dergidir. Dergi akademik ve arastirma kurumlarindaki miihendislik ve mimarlik
alanindaki arastirmaci ve uygulamacilara hizmet etmeyi amaglamaktadir. Daha &nce baska bir yerde
yayimlanmamis tim 6zgiin ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalar1 kapsayan yenilik¢i, degerli ve
yararli aragtirma makaleleri kabul edilmektedir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering and Architecture of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal
which is currently published quarterly. The journal aims to serve researchers and practitioners in the
fields of engineering and architecture in academic and research organizations. All innovative, valuable,
and useful research articles including original and current scientific research and applications, previously
unpublished anywhere else, will be regarded.
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A Study on the Effect of Traverse Speed on Geometric Tolerances in
Abrasive Waterjet Drilling of Aa7075 Aluminium Alloy

Ismail TEKAUT™
1Gazi University, Technical Sciences Vocational School, Ankara
Gelis tarihi: 17.01.2019 Kabul tarihi: 28.06.2019

Abstract

In this study, the effect of nozzle traverse speed on the geometric tolerances in the drilling of AA 7075
aluminum alloy by abrasive water jet was investigated. Holes were drilled with a diameter of 10 mm
using 10 different nozzle traverse speeds (10, 16, 24, 34, 45, 55, 65, 75, 90 and 110 mm/min) and the
other parameters were kept constant. Circularity and cylindricity deviation of the holes drilled using
different nozzle traverse speeds was measured using a CMM. It was found that the increase in nozzle
traverse speed results in increased deviation values from circularity and cylindricity. As a result,
increased nozzle traverse speed reduces the amount of abrasive contacting the unit surface and the cutting
process does not occur in accordance with the desired geometry.

Keywords: Abrasive water jet, Hole drilling, Cylindricity, Circularity

AA 7705 Aliiminyum Alasiminin Asindirict Su Jeti ile Delinmesinde Traverse
Hizinin Geometrik Toleranslara Etkisinin Arastirilmasi

Oz

Bu c¢alismada, asindirict su jeti ile AA7075 aliminyun alasiminin delinmesinde nozul travers hizinin
geometrik toleranslara etkisi arastirilmigtir. Delikler 10 farkli nozul travers hiz1 (10, 16, 24, 34, 45, 55, 65,
75, 90 ve 110 mm/dak) kullanilarak 10 mm c¢apinda delinmis ve diger parametreler sabit tutulmustur.
Farkli nozul travers hizlar1 kullamlarak agilan deliklerin dairesel ve silindiriklik sapmasi CMM
kullanmlarak 6l¢iilmistiir. Nozul traverse hizi artisginin silindiriklik ve dairesellikten sapma degerlerinin
artisina neden oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, artan nozul traverse hiz1 birim yiizeye temas eden
agindirict miktarini azaltmakta ve istenilen geometri dogrultusunda kesme iglemi gergeklesmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Asindiric su jeti, Delik delme, Silindiriklik, Dairesellik

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Ismail TEKAUT, ismailt@gazi.edu.tr
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A Study on the Effect of Traverse Speed on Geometric Tolerances in Abrasive Waterjet Drilling of Aa7075

Aluminium Alloy

1. INTRODUCTION

Machines and mechanisms consist of several
elements. It is of utmost importance for these
elements to be of the size and geometry suggested
in the engineering drawing of the machine or
mechanism in question. Moreover, each one of
these elements can be manufactured in a certain
tolerance range. If not manufactured in accordance
with the size and geometric tolerances noted in the
engineering drawing, these elements would lead to
issues in the assembly or in the proper functioning
of a machine. Furthermore, these engineering
issues are associated with shorter machine or
mechanism life and increased cost if these parts are
scrapped. Therefore, there is an ongoing interest of
academia and manufacturers to seek the ideal
production methods in order to minimize the costs
and to create quality products. Abrasive water jet
(AWJ) machining is one of these production
methods which has recently found widespread use
in the industry. AWJ machining is the number one
choice for the machining of workpiece which
requires total absence of heat deformation during
this process. AWJ can be defined as cutting
materials with the help of erosive effect of high-
pressure water spray and micron-sized abrasive
particles [1,2].

Abrasive water jet cutting involves machining of a
workpiece using fine abrasive material mixed with
water and sprayed on the workpiece at high
pressures [3,4]. The fact that abrasive water jet
cutting is a non-thermal cutting process, its high
machining performance and surface integrity of the
workpiece are significant features of this process
[5,6]. Previous studies used abrasive water jet and
abrasive air jet cutting and explored the properties
of the micro holes drilled using these techniques.
In general, these studies focused on the
optimization of cutting parameters. Literature
review showed that parameters such as traverse
speed, standoff distance, abrasive mix ratio, depth
of cutting, etc. affect the surface quality of the
workpiece, i.e. kerf formation. Nevertheless, there
was no study on the effects of these parameters on
hole geometry. Literature reports on abrasive water
jet technology suggested that increased abrasive

particle hardness is an important parameter in
terms of depth of cutting and that the use of
coarse-grained abrasive material results in higher
surface roughness. Moreover, it was found that the
use of fine-grained abrasives results in better
surface roughness when compared to coarse-
grained abrasives [7,8]. In AWJ cutting, nozzle
traverse speed and depth of cutting lead to
deformation at the water drainage zones, while
abrasive flow rate increases the material removal
rate. Increased nozzle traverse speed and standoff
distance results in increased surface roughness,
and surface roughness improves with increased
amount of abrasive used [9-11].

Hole drilling process is performed with a
stationary nozzle when the diameter of the hole
being drilled is smaller than that of the nozzle
while the standoff distance is reduced during the
process when the diameter of the hole being drilled
is larger than that of the nozzle. Abrasive water
pressure is a significant parameter of hole drilling
process [12]. For blind holes drilled using abrasive
air jet (AAJ), air jet pressure and abrasive flow rate
play an important role in the formation of convex,
flat, and concave hole surfaces. Larger nozzle
nipple diameter, standoff distance and air pressure
are important for ideal kerf formation in the holes
[13,15]. With increasing workpiece thickness,
water jet pressure decreases which leads to poor
surface quality and increased machining time. It
was found that water jet orbit curve formation
increases in the kerf when traverse speed is
increased and the angle between the axis of nozzle
and abrasive water orbit increases. This angle is
further increased with increasing material
thickness and material hardness [16].

Increased abrasive ratio leads to increases in the
depth of micro holes along with their diameter; and
the entry kerf is decreased with the increasing
traverse speed. Increase in standoff distance and
material flow rate, on the other hand, results in a
wider entry kerf. In addition, increased depth of
drilling is associated with reduced particle kinetic
energy which in turn results in reduced hole
diameter, while the hole diameter grows with
increased standoff distance [17-21]. Previous
studies reported that parameters such as traverse

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



speed, standoff distance, material thickness,
material hardness, abrasive particle hardness,
abrasive flow rate, abrasive particle size, and
abrasive water jet pressure affect the results
produced in hole drilling with AWJ cutting. This
study aims to explore the effect of the changes in
traverse speed on the circularity and cylindricity of
the generated hole when the diameter of the hole
being drilled with AWJ is larger than that of the
nozzle. Using AWJ, 10 mm diameter holes were
drilled on workpiece prepared of AA7075
aluminium alloy and it was aimed to find the ideal
nozzle traverse speed.

2. MATERIAL AND METHOD

In this study, 10 mm diameter holes were drilled
on material made of AA 7075 aluminium alloy
with 20 mm thickness and 60 HRC hardness using
a USEL INTERJET CNC WJ 2040 abrasive water
jet (Figure 6).

This AWJ machine comes with a KMT VI
STREAMLINE including a 4,000 bar pump (3,800
bar in practice) and a work area of 2,000 x 4,000
mm. 10 different cutting speeds were used based
on the recommendations of FAGOR, a software
company which manufacture the automated
abrasive transfer system and the CNC control unit
of the AWJ machine. Sand rate (%50), cutting
height (2 mm), nozzle diameter (1.02 mm), orifice
diameter (0.27 mm) parameters were held constant
and only the traverse speed was changed in the
tests (Table 1).

Garnet powder with an average size of 80 mesh
was used in the experiments as a material
commonly used in the industry. As powder size is
not exactly the same in every batch, a new batch
was used to fill the powder container of AWJ for
each cutting cycle. Workpiece was fixed on the
machine’s work area using a gauge in order to
ensure the nozzle is perpendicular to the workpiece
surface (AA7075). In hole formation, nozzle
started from the center of the hole and formed the
hole. A total number of four holes were drilled for
each cutting speed using the same cutting
parameters.

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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HEXAGON DEA Coordinate Measuring Machine
(CMM) was used to measure circularity and
cylindricity values of these four holes for each
parameter set. Circularity and cylindricity
measurements were performed at depths of 2 mm,
10 mm, and 19 mm from the upper surface of each
hole.  Arithmetic means of these four
measurements were taken for each nozzle traverse
speed. Additionally, images of the entry and exit
holes were taken using AMCAP-Direct Show
Video Capture Sample v. 9.016. Using these
images, deviations from circularity were found
(Figure 2).

The graphics were produced for the deviations
from circularity using the (CMM) coordinate
measuring machine.

workpisee XA 7075

INTERJET CNC WJ 2040

Figure 1. USEL
machine, abrasive sand and workpiece

Table 1. Machining parameters

Material Cutting Speed Cutting Time
Al -7075 (mm/min) (min:sec:ms)
1%t Test 10 32:31:60
2" Test 16 20:24:52
31 Test 24 1:33:53
4™ Test 34 9:37:65
5 Test 45 7:56:09
6t Test 55 5:08:03
7t Test 65 4:58:08
8™ Test 75 4:20:05
9t Test 90 3:54:09
101 Test 110 2:59:07
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Aluminium Alloy

. g _:‘(. d : 2 - : =
Figure 2. Circularity measurements of entry hole
and exit hole

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, holes were drilled on a workpiece
prepared of AA7075 aluminium alloy with
10 different nozzle traverse speeds using abrasive
water jet. Deviations in circularity and cylindricity
of these holes were then measured using a CMM
and these deviations are graphically shown in
Figure 3.

0,50
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—e— Cylindiricity deviation
-0 Circularty deviation

0,35 4

Deviation values (mm)

0,30 q

0,25 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Nozzle feed speed (V, mm/min)
Figure 3. Comparison with CMM measurements

A closer look at the graphics in Figure 3 shows
that deviations in circularity and cylindricity
increases with the increased traverse speed. This
can be accounted for by the circular motion
precision of the nozzle when the diameter of the
hole being drilled is larger than that of the nozzle
and decreasing amount abrasive material per
surface unit. Decrease in the amount of abrasive
material per unit surface would make it harder for
the AWJ to cut. As the decrease in the amount of
abrasive material per unit surface leads to a faster

decrease in the kinetic energy of the particle,
abrasive water jet pressure drops [1-11].

At lower traverse speeds, the amount of abrasive
material cutting the unit surface is higher than the
amount of abrasive material cutting the unit surface at
higher traverse speeds. Increased traverse speed
means that the amount of abrasive material cutting
the unit surface is lower, that it will be harder to cut
the material, and the pressure of the water jet will
drop between the entry and exit holes. This would
make it harder for the nozzle to cut around the hole
with respect to the desired geometry. As a result,
deviation from circularity and cylindricity of the
holes increases with increasing traverse speed.
Diagrams in Figure 4 are further proof of this finding.
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Nozzle feed speed (V, mm/min)

Figure 4. Comparison  of  deviations  from

circularity

A closer look at Figure 4 shows that the water jet
pressure decreases between the entry hole and exit
hole as deviation from circularity of the entry hole is
lower than that of the exit hole. Moreover, the
difference between the deviation from circularity of
entry hole and exit hole from traverse speed of
10 mm/min to 24 mm/min only increases with further
increase in traverse speed. This can be accounted for
by further decrease in the water jet pressure at the exit
hole as nozzle traverse speed increases. Decrease in
the water jet pressure leads the particle to lose its
kinetic energy and its hardness earlier which makes it
harder to form the desired geometry. The images of
entry hole and exit hole given in Figure 5 and
Figure 6 are further proof of this mechanism.
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Hole Exit

Hole entry Hole Exit
2. Hole Traverse Speed: 16 mm/min

N gub =

Hole entry Hole Exit
7. Hole Traverse Speed: 65 mm/mi

Hole entry
8. HoleT

Hole entry Hole Exit
3. Hole Traverse Speed: 24 mm/min

Hole Exit
Speed: 90 mm/min

Hole ent'ry- Hole Exit
4. Hole Traverse Speed: 34 mm/min

A Al i g

: P : : e et 7
Hole entry Hole Exit Hole entry Hole Exit
5. Hole Traverse Speed: 45 mm/min 10. Hole Traverse Speed: 110 mm/min
Figure 5. Images of the entry hole and exit hole  Figure 6. Images of the entry hole and exit hole
with respect to traverse speed with respect to traverse speed
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A closer look at the images given in Figure 5 and
Figure 6 shows that the increase in traverse speed
led to deformations at the entry hole ring and exit
hole ring. It was observed that the scale of the
deviation from circularity was increased between
traverse speeds of 10 mm/min and 16 mm/min.
The deviation was further increased when the
traverse speed was set to 24 mm/min.

This can be accounted for by the decreased amount
of abrasive material eroding a unit surface at unit
time when the traverse speed was increased and
resulting decreased in water jet pressure and
abrasive hardness around the exit hole surface. The
fact that deviation from circularity was extremely
high when the traverse speed was set to
110 mm/min is another proof of this mechanism.
Cutting process involves the erosion caused by the
speed of the nozzle parallel to the material surface
(traverse speed) and the speed of the abrasive
particle perpendicular to the workpiece surface.
The speed of nozzle which is parallel to the
material surface defines the amount of abrasive jet
applied to the surface. Any increase in the nozzle
traverse speed leads to an increase in the water jet
cutting curves on the surface [16,17,23].

Accordingly, the amount of abrasive material
performing the cutting of unit surface at unit time
decreases when the traverse speed is increased
from 10 mm/min to 16 mm/min. Moreover, in
addition to the reduced amount of particles cutting
a unit surface with increased traverse speed, the
water jet pressure is reduced if the distance
between entry hole and exit hole is longer. The
reason behind this phenomenon is that the
increased amount of jet curves with increased
traverse speed requires abrasive particles to travel
a longer distance. Thus, with the increased traverse
speed, not only the amount of cutting particles is
decreased but also the particles lose their hardness
and kinetic energies due to the increased distance
traveled which in turn increase the deviation from
circularity.

Comparison of the machining times given in Table
1 and entry hole and exit hole images given in
Figure 5 brings insight to these findings. The
deviation from circularity was 0.34 mm for the

entry hole and 0.67 mm for the exit hole when the
traverse speed was set to 10 mm/min. On the other
hand, the deviation from circularity was increased
to 0.39 mm for the entry hole and 0.75 mm for the
exit hole when the traverse speed was set to
16 mm/min. And, the deviation from circularity
was increased to 0.45 mm for the entry hole and
0.76 mm for the entry hole when the traverse speed
was set to 24 mm/min. The increase in deviation
from circularity at entry hole and exit hole was
increased proportional to the increase in traverse
speed. However, the deviation from circularity at
entry hole was 0.47 mm when the traverse speed
was set to 45 mm/min and a normal increase was
observed. The deviation from circularity at entry
hole, on the other hand, was 1.34 mm. Further
increases in traverse speed resulted in similar
increases. The deviation from circularity was
0.71 mm for the entry hole and 1.82 mm for the
exit hole when the traverse speed was set to
110 mm/min. The deviation from circularity of
entry hole found for the traverse speed of
10 mm/min was almost doubled for the traverse
speed of 110 mm/min, while these increases were
3-fold for the exit hole. These findings suggest that
the amount of abrasive particles cutting a unit
surface and particle hardness decreases as traverse
speed increases and that the water jet pressure
decreases around the exit hole due to increased jet
cutting curves on the surface. As a result, the
desired hole geometry cannot be manufactured
when traverse speed is increased.

4. CONCLUSION

A set of holes were drilled on a workpiece
prepared of AA7075 aluminium alloy with
10 different nozzle traverse speeds using abrasive
water jet and the deviation from circularity and
cylindricity of these holes were analyzed based on
the change in traverse speed.

» It was found that the increase in nozzle traverse
speed has a significant impact on deviation from
circularity and cylindricity.

e The lowest deviation from circularity and
cylindricity was found using the lowest nozzle
traverse speed, 10 mm/min, and the highest
deviation from circularity and cylindricity was
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found using the highest nozzle traverse speed,
110 mm/min.

Moreover, it was observed that the deviation

from circularity was increased more in exit holes
when compared to entry holes.

Deviation from circularity was negligible for

traverse speeds of 10, 16 and 24 mm/min, however
the deformation was visually observable with
traverse speeds of 34, 45, 55, 65, 75, 90 and
110 mm/min. The geometry of the exit hole
obtained with traverse speed of 110 mm/min was
the sample with the highest deformation
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Oz

Bu calismanin amaci, Adana ve Mersin’de bulunan etlik pili¢ (broiler) isletmelerinde olusan giibrelerin
biyogaz enerji potansiyelini belirlemek ve konuya iliskin yerel oOlgekte siirdiiriilebilir ¢oziimler
olusturmaktir. Calismada ayrica ilgeler bazinda biyogaz enerji degerlerinin yersel degisim haritalariin
olusturulmas1 ve bolgede aile tipi biyogaz tesisinin kurulmasinin elektrik {iretimine katkis1 da
irdelenmistir. Calismada, Mersin ilinin etlik pili¢ giibresinden yillik iiretilebilecek biyogaz metan
potansiyeli 70.679.580,90 m?, 1s1 enerji miktar1 25.911,13 GJ ve elektrik enerji miktar1 2.879,01 MWy,
olarak hesaplanmigtir. Bu degerler Adana [li’'nde ise sirasi ile 32.080.138,64 m?, 11.760,58 GJ ve
1.306,73 MWy olarak tespit edilmistir. Tlgeler bazinda etlik pili¢ giibresinden yillik elektrik enerjisi
{iretimi; Mersin 1li icin en yiiksek deger Tarsus Ilgesi’nde (2.093,29 MWy,) belirlenmistir. Bunu siras: ile
Akdeniz (284,74 MWy,) ve Camliyayla (151,83 MW,,) izlemistir. Adana’da ise, en yliksek deger Ceyhan
(327,84 MWy,) ilcesinde belirlenmistir. Bunu sirast ile Yiiregir (280,21MW4.), Seyhan (273,06 MWy,),
Saricam (132,99 MWy.) ve Karaisali (128,87 MWy) izlemistir. Calisma sonucunda, s6z konusu bu
ilcelerde biyogaz tesislerinin kurulmasi i¢in uygun potansiyelin oldugu tespit edilmistir. Kurulacak
biyogaz tesislerinin kiimeslerde aydinlatma, 1sitma, su ve yem dagitiminda kullanilan elektrik
motorlarinin ve isletmedeki ailelerin elektrik ihtiyacini karsilayabilecegi belirlenmistir. Ayrica, kurulacak
biyogaz tesislerinin bolgede metan gazinin g¢evreye verdigi zararlar: onleyebilecek fermente edilmis ve
gazi1 almmis hayvansal giibrelerin organik giibre olarak isletmelere bir ticari deger katkisi da
saglayabilecektir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Etlik pili¢, Giibre, Elektrik enerjisi

Evaluation of Biogas and Electricity Production Potential of Fertilizer in Broiler
Poultry Houses in Adana and Mersin

Abstract

The aim of this study is to determine the biogas energy potential of fertilizers in broiler poultry houses
located in Adana and Mersin and to create sustainable solutions on a local scale. In the study, the creation
of local change maps of biogas energy values on the basis of districts and the contribution of the
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Belirlenmesi

establishment of family type biogas plant in the region to electricity production were also examined. In
the study, the biogas methane potential of Mersin province which is produced from broiler fertilizer is
calculated as 70,679,580.90 m?, the heat energy amount is 25,911.13 GJ and the electrical energy amount
is 2,879.01 MWhe. These values were determined as 32,080,138.64 m?, 11,760.58 GJ and 1,306.73 MW/,
in Adana province, respectively. Annual electricity production from broiler manure based on districts;
The highest value for the province of Mersin (2,093.29 MWy,.) was determined in the district of Tarsus. It
was followed by Akdeniz (284.74 MWy.), and Camliyayla (151.83 MWj), respectively. In Adana, the
highest value was determined in Ceyhan (327.84 MWj.). This was followed by Yiiregir (280.21 MW),
Seyhan (273.06 MW.), Sarigam (132.99 MW,,) and Karaisali (128.87 MWy,). As a result of this study, it
has been determined that there is a potential for the establishment of biogas plants in these districts. It is
determined that the biogas plants to be installed can meet the electricity needs of electric motors and
families in operation in lighting, heating, water and feed distribution in the poultry houses. In addition, it
will be able to provide a commercial value contribution to the enterprises of fermented and degassed
animal fertilizers as organic fertilizers which can prevent the environmental damage of methane gas in the
region.

Key words: Biogas, Broiler, Fertilizer, Electrical energy

1. GIRIS metan, %?24-44 karbondioksit ve ¢ok az
miktarlarda hidrojen siilfiir, azot, karbon monoksit,
oksijen ve hidrojen bulunan bir gaz karisimdir
[5-7]. Biyogaz dogal gaza alternatif bir gaz yakit
olarak dogrudan yakma-isinma ve 1sitmada, motor
ve tirbin yakiti olarak, elektrik enerjisi elde
edilmesinde, yakit pili yakiti olarak, dogal gaz
icine katki olarak ve kimyasallarin iiretiminde
kullanilmaktadir.

Diinya niifusunun hizla artmasi ve gelisen
sanayilesmeyle  birlikte, enerji =~ kaynaklar
kullanimi  6nemli seviyelere ulagsmistir. Fosil
kokenli yakitlar diinyanin enerji arzinda biiyiik
paya sahiptir ve mevcut ¢evresel sorunlara,
ozellikle hava kirliligi ve kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Buna gore, kaynaklarin hizli
tikenmesi ve fiyat dalgalanmalari, diinya
genelinde yenilebilir enerji kaynaklari egiliminde
bir artisa neden olmustur [1,2].

Ulkemizde hayvan potansiyelinin, tarimsal
alanlarin, hayvancilik ve tarimla ugrasan niifusun
fazla olmasindan dolay1 biyogaz, iilkemiz igin
etkili bir enerji kaynag: potansiyelini tasimaktadir
[2,8]. Ulkemizin yillik ve toplam geri kazanilabilir
biyokiitle enerji potansiyeli sirasiyla 32,6 ve
17,2 MTEP (Milyon Ton Esdeger Petrol) olarak
tahmin edilmektedir. Bu enerji potansiyeli
icerisinde hayvanciliktan yaklagik 72 milyon ton
yillik hayvan giibresi tahmini yapilmaktadir [9].

Ulkemiz enerji kaynaklar1 bakimindan smirh
sayida rezervlere sahiptir ve enerji kullaniminin
yaklagik %60’m1 disaridan ithal etmektedir. Fakat
iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan
oldukga zengin olup, yeterince
degerlendirilmemektedir [3,4]. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde yer alan biyokiitle enerji
kaynaklarindan elde edilen yakitlardan biri de
biyogazdir. Cevresel ve saglik sorunlarina yol agan
organik atiklarin iglenerek zararsiz hale getirilmesi
ve bu atiklarin enerjiye doniistiiriilmesini saglayan
biyogaz teknolojisi yenilenebilir enerji iiretiminde
en On sirada yer almaktadir. Biyogaz, organik bazl
atiklarin ~ oksijensiz  ortamda  (anaerobik)
fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan renksiz,
kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle
yanan ve bilesiminde yaklasik olarak %55-75

Hayvan giibresinin biiyiik bir boliimiiniin dogrudan
kirsal alanlarda 1sitma amaciyla kontrolsiiz
depolanmasi veya yakilmasi, giibrenin kalitesinde
azalmaya, enerjinin ¢ogunun kaybina, koku ve
gorsel sorunlara, toprak ve su kirliligi gibi ¢esitli
cevre ve saglik sorunlarina da neden olmaktadir
[10]

Etlik pilic (broiler) giibresinden biyogaz ve
elektrik enerjisi iiretimi ile s6z konusu giibrelerin
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¢evresel sorunlarinin ¢éziimiine yonelik 6nemli bir
alternatiftir. Ulkemizde yillik etlik pili¢ iiretimi
221 milyon adete ulagsmis olup, bu rakamin
yaklagitk 23 milyon adeti Adana ve Mersin
illerinde yetistirilmektedir [11]. Bu rakam biyogaz
enerji {iretimi i¢in kullanilan kiimes atiklarinin
bolgede ne denli yiiksek potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica bdlgede bu
atiklarin uygun bir sekilde bertaraf edilmesi ¢evre
giivenligi acisindan da 6nem tagimaktadir.

Adana ve Mersin illerinde etlik pilig tiretimi kirsal
kesimde yapilmakta ve bolgedeki Tireticilerin
bliyik  ¢ogunlugunu aile tipi isletmeler
olusturmaktadir. Bolgede yilda genellikle 5
donemde yapilmakta olan yetistiricilik; kiimesin
fiziki kosulu, bdlgenin iklimsel ozelligi ve
isletmenin ekonomik yapisina bagli olarak 6
doneme de ¢ikabilmektedir.

Kiimeslere ait atik ¢ukuru veya buna benzer
giivenli muhafaza yeri olmadigindan dolay1
iireticiler, olusan atiklart kiimesin temizlenmesi
karsiliginda veya ¢ok disiik bir {icretle
degerlendirmektedirler. Yiiksek enerji {iretim
potansiyeline sahip olan bu hayvansal atiklarin
degerlendirilmeden bertaraf edilmesi milli enerji
kaynaklarimiz i¢in &nemli bir kayiptir. Bdlge
kosullarina ve isletmenin {iretim kapasitesine
uygun tipte biyogaz tesisinin yapilip, bdlgede
yayginlastirilmasinin g¢evresel kirliligin korunmasi
yaninda, kirsal kesimdeki iireticilerin sosyo-
ekonomik ve kiiltiirel agidan gelismesine de
onemli katkilar1 bulunacaktir.

Bu galigmanin amaci, Adana ve Mersin illerine
bagli bulunan etlik pilic igletmelerinde olusan
giibrelerin biyogaz enerji potansiyelini belirlemek
ve konuya iligkin yerel oOlgekte siirdiiriilebilir
coziimler olusturmaktir. Ayrica, bu calismada
ilceler bazinda biyogaz enerji degerlerinin yersel
degisim haritalarinin olusturulmas1 ve bdlgede
yogun {retim yapilan kiimesler icin aile tipi
biyogaz  tesislerinin  kurulmasinin  elektrik
iiretimine katkis1 da irdelenmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Caligmada, Adana ve Mersin illerine baglh bulunan
etlik pili¢  isletmelerinin  biyogaz  enerji
potansiyelinin belirlenmesi i¢in gerekli hayvan
sayilari, i1 Tarim ve Orman Miidiirliigii, Hayvan
Saglig1 ve Yetistiriciligi Sube Miidiirligiiniin 2018
yili kayitlarindan almnustir. Adana ili 14 ilgeden
(Aladag, Ceyhan, Cukurova, Feke, Imamoglu,
Pozanti, Karaisali, Karatas, Kozan, Saimbeyli,
Sarigam, Seyhan, Yumurtalik ve Yiiregir), Mersin
Ili ise 13 ilgeden (Akdeniz, Aydincik, Bozyazi,
Giilnar, Mut, Yenisehir, Silifke, Erdemli, Toroslar,
Mezitli, Tarsus, Anamur ve Camliyayla)
olusmaktadir.

2.1.1. Hayvan ve Kiimes Sayillarinin Varhg:

Adana ve Mersin ilgelerine ait hayvan ve kiimes
sayilar sirasi ile Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.
Adana’da toplam 135 adet etlik pili¢ iiretimi yapan
isletme bulunmaktadir. Bu isletmelerde 356 adet
kiimes ve 6.976.340 adet hayvan bulunmaktadir.
flgeler bazinda hayvan varligi incelendiginde,

birinci swrayr Ceyhan (%25,0) alirken, bunu
Yiregir (%21,4) ve Seyhan (%20,8) ilgeleri
izlemigtir.  Diger  deyisle @ Adana  ilinde

yetistiriciligin Ceyhan, Yiiregir, Seyhan, Sarigcam,
Karaisali ve Cukurova ilgelerinde daha yogun
olarak yapildig1 goriilmektedir. Mersin’de ise etlik
pilic yetistiriciligi yapan isletmelerin sayis1 756
adet olup, bu isletmelerdeki kiimes sayis1 988 adet
ve hayvan varligi 15.370.407 adettir. ilceler
bazinda hayvan varligmin dagilimi ise ildeki
toplam hayvan sayisinin  %72,7°sini  Tarsus
olustururken bunu %9,9’la Akdeniz ve %5,2’le
Camliyayla izlemigtir. Bu ilde yetistiriciligin
Tarsus ilgelerinde yogunlastigini, Aydincik,
Bozyazi ve Anamur ilgelerinde ise yetistiriciligin
yapilmadigr ve geriye kalan ilgelerde ise son
donemlerde oOrtii altt yetistiriciligin cazibesini
kaybetmesinden dolay1 bolgedeki ciftciler etlik
pili¢ iiretimine yonelmistir.
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2.2. Yontem

2.2.1. Giibre ve Biyogaz Miktarmin
Belirlenmesi

llgelerdeki etlik pili¢ isletmelerinin  giibre

miktarlarmin hesaplanmasinda, calismada

belirtilmis olan giincel hayvan sayilar1 dikkate
alinmistir. Hayvan giibresi ve biyogaz {iretim
miktarlarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler
kullanilmustir;

GM = (HS * GGM * AK * 365)/1000 €))
Esitlikte 1°de;

GM, yillik giibre miktar1 (ton/y1l)

GGM, giinliik giibre tiretimi (kg/giin-hayvan)

AK, atigm kullanilabilirligi (%)

KM = GM * KMO 2)
Esitlik 2°de;

KM, yillik kuru madde miktar1 (ton/y1l)
KMO, kuru madde orani (%)

UKM = KM * UKMO 3)
Esitlik 3°de;

UKM, yillik ugucu madde miktar1 (ton/y1l)
UKMO, ugucu kuru madde orani1 (%)

Metin DAGTEKIN, Ali AYBEK, M. Emin BILGILI

Esitlik 4°de;

BM, yillik biyogaz iiretim miktar1 (m3/y1l)
OMU, o6zgiil biyogaz(metan) iiretimi (m>CHa/kg
UKM)

TID = (BM * BID) * 1000 (5)
Esitlik 5°de;

TID, yillik toplam 1s1l degeri (GJ/y1l)
BID, biyogazin birim 1s11 degeri (MJ/m?)

EU = (TID * EUV)/3,6 (6)
Esitlik 6’da;

EU, yillik elektrik diretimi (MWhe/y1l)
EUV, gaz motorunun net elektrik iretim verimi
(%0)

Hesaplamalarda giibre miktari, kuru madde
miktar1, ugucu madde miktar1 ve biyogaz iiretim
potansiyeline iliskin yapilan kabuller Cizelge 1°de
Ozetlenmistir. Biyogazin %60 metan icerigindeki
enerji degeri 22,7 MJ/m® [12] oldugundan, 1 m?
metan gazini enerji degeri 36 MJ alinarak
biyogazin enerji potansiyel degerleri
hesaplanmistir. ~ Calismada  biyogaz  amach
kullanilabilecek etlik pili¢ giibresi, hayvanlarin
barmakta kalma siireleri dikkate alinarak atigin
kullanilabilirligi %99 olarak secilmigtir [13-15].
Adana ve Mersin’in ilgeler bazindaki hayvan
sayilar1 verilerine gore hesaplanan yillik yas giibre

BM = (UKM * OMU) * 1000 4) miktar1 degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 1. Etlik pili¢ i¢in atik miktar1 kabulleri [13,14,16,17]
Parametreler Alinan Degerler
Birim hayvan i¢in giinliik giibre iretimi (kg/glin-hayvan) 0,18
Atigin kullanilabilirligi (%) 99,0
Kuru madde orani (%) 25,88
Ugucu kuru madde orant (%KM) 77,27
Hammadde 6zgiil metan iiretimi (m*> CHa/kg UKM) 0,35

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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Cizelge 2. Adana ve Mersin’in ilge bazli hesaplanan yas giibre miktar1 degerleri

Mersin Adana
: GM 11 toplamina gore orani : GM 11 toplamina gore orani
Ilgeler (t/yal) P % )g Ilgeler (t/yal) P % )g
Akdeniz 99.873,53 9,89 Aladag 11.628,90 2,54
Aydincik 0,00 0,00 Ceyhan 114.990,77 25,09
Bozyazi 0,00 0,00 Cukurova 31.030,11 6,77
Gtilnar 3.285,00 0,33 Feke 0,00 0,00
Mut 8.409,60 0,83 Imamoglu 9.198,00 2,01
Yenisehir 14.535,67 1,44 Pozanti 1.971,00 0,43
Silifke 8.475,30 0,84 Karaisali 45.201,60 9,86
Erdemli 13.596,68 1,35 Karatag 0,00 0,00
Toroslar 22.633,65 2,24 Kozan 3.613,50 0,79
Mezitli 50.523,30 5,00 Saimbeyli 0,00 0,00
Tarsus 734.237,77 72,71 Sarigcam 46.647,00 10,18
Anamur 0,00 0,00 Seyhan 95.777,46 20,90
Camliyayla 53.256,42 5,27 Yumurtalik 0,00 0,00
Yiiregir 98.287,20 21,44
Tufanbeyli 0,00 0,00
Toplam 1.009.835,74 100,00 Toplam 458.345,54 100,00

Cizelge 2’de goriildiigii iizere, Mersin Ili'nde yillik
iiretilen yas giibre miktart 1.009.835,74 ton olup, bu
degerin yaklasik %731 Tarsus’ta, %10’u Akdeniz’de
ve %5°1 Mezitli'de ve %5’i Camliyayla’da
tiretilmektedir.  Tarsus  ilgesinde  etlik  pilig
yetistiriciligin yaygin olmasindan dolay1 bu ilgeden
elde edilecek giibre miktar1 da dogal olarak ytiksek
olacaktir. Bu durum Tarsus il¢esinin kirsal kesiminde
bulunan kiimeslerin biyokiitle bakimindan onemli
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Adana ilindeki yillik yas gibre miktar
458.345,54 ton olarak hesaplanmustir. Hesaplanan bu
giibrenin  yaklasik %25’1 Ceyhan’da, %211
Yiiregir’de, %20’si Seyhan ilgelerinde
bulunmaktadir. Mersin yas giibre miktar1 bakimindan
Adana’nin yaklagik iki katin1 olusturmaktadir

(Cizelge 2).

Uretilen yas giibre miktarlar1 hayvan sayisina bagl
oldugundan bu sektérde yapilacak tesvik ve
desteklemelerle tireticileri hem yetistiricilik agisindan
daha giiclenmesine hem de atik maddelerin
degerlendirilmesinde (1s1 ve elektrik gibi) 6nemli
katkist olacaktir. Ayrica, kiimeslerin daha modern
iretim modeline kavusturularak atiklarin bertaraf
edilmesinde gevre ve yeralt1 sularmin kirlenmesi gibi
olumuz etmenleri de asgari diizeye indirecektir.

Adana ve Mersin’in ilgeler bazinda haritasi, Arcmap
10.2 programi ile WGS 84 koordinat referans
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sisteminde sayisallagtirilmis  ve vektdr katman
haline getirilmigtir. Olusturulan ilgelerin toplam
biyogaz enerji potansiyel (GJ/y1l) degerlerine gore 5
smif olacak sekilde QGIS 2.16.3 programi ile
siniflandirmaya tabi tutulmus ve smif degerlerine
gore renklendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Adana ve Mersin ilgelerinde bulunan etlik pilig
isletmelerinin giibrelerinden elde edilebilir ugucu
kuru madde miktarlart ve bu maddelerden elde
edilebilecek biyogaz ve 1s1 enerjisi potansiyeli
degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

Adana’da yas giibreden elde edilebilecek yillik
ucucu madde miktar1 91.657,54 ton olup, bundan
iiretilebilecek yillik biyogaz metan potansiyeli
32.080.138,64 m® ve st enerji miktar
11.760,58 GJ olarak hesaplanmistir (Cizelge 3).
Bu degerler Mersin Ili’nde ise siras1 ile
201.941,66 ton, 70.679.580,90 m® ve 25.911,13 GJ
olarak belirlenmistir (Cizelge 4).

Adana [li’nde biyogaz metan iiretim potansiyeli
ilgeler bazinda degerlendirildiginde
8.048.337,93 m’ ile Ceyhan Ilgesi’nin en yiiksek
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bunu
siras1 ile Yiiregir (6.879.235,73 m?®), Seyhan
(6.703.576,10 m?), Saricam (3.264.877,92 m?) ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



Karaisal: (3.163.712,69 m®) izlemistir. Geriye

kalan  diger ilgelerdeki  biyogaz  iretim
potansiyelinin ise bu ilgelere gore daha diisiik
diizeylerde oldugu  goriilmektedir.  Mersin

ilgelerinde bu deger incelendiginde en yiiksek
potansiyele sahip ilgenin 1.584.155,55 m® ile
Tarsus oldugu belirlenmistir. Diger ilgeler ise
Tarsus’un sahip oldugu potansiyelin yaninda ¢ok
disiik degerlerde kalmustir.

Metin DAGTEKIN, Ali AYBEK, M. Emin BILGILI

Biyogazin gaz  motorunda yakit  olarak
kullanilmastyla iiretilecek yillik elektrik enerjisi

miktart Mersin ve Adana illerinde sirasi ile
2.879.01 MWhe ve 1.306,73 MWhe olarak
hesaplanmustir. Ilgeler bazinda yapilan

hesaplamalarda ise, Mersin’in Tarsus Ilgesi’nde
tiretilebilecek yillik elektrik enerjisi iiretiminin
2.093,29 MW’la en yiksek degerde oldugu
belirlenmistir. Bunu 284,74 MW’la Akdeniz ve
151,83 MW’la Camliyayla izlemistir
(Cizelge 3-4).

Cizelge 3. Adana’nin ilgeler bazinda etlik pili¢ giibresi kuru madde, ugucu kuru madde, metan ve enerji

degerleri
Tlgeler KM UKM BM TID EU
(t/y1l) (t/y1l) (m’/y1l) (GJ/y1l) (MWhe/y1l)

Aladag 3.009,56 2.325,49 813.920,27 298,38 33,15
Ceyhan 29.759,61 22.995,25 8.048.337,93 2.950,52 327,84
Cukurova 8.030,59 6.205,24 2.171.833,58 796,19 88,47
Feke 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Imamoglu 2.380,44 1.839,37 643.778,74 236,01 26,22
Pozanti 510,09 394,15 137.952,59 50,57 5,62
Karaisali 11.698,17 9.039,18 3.163.712,69 1.159,82 128,87
Karatag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kozan 935,17 722,61 252.913,08 92,72 10,30
Saimbeyli 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sarigam 12.072,24 9.328,22 3.264.877,92 1.196,90 132,99
Seyhan 24.787,21 19.153,07 6.703.576,10 2.457,53 273,06
Yumurtalik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yiiregir 25.436.73 19.654,96 6.879.235,73 2.521,93 280,21
Tufanbeyli 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 118.619,83 91.657,54 32.080.138,64 11.760,58 1.306,73

Cizelge 4. Mersin’in ilgeler bazinda etlik pili¢ giibresi kuru madde, ugucu kuru madde, metan ve enerji

degerleri
Tigeler KM UKM BM TID EU
(t/y1l) (t/y1l) (m’/y1l) (GJ/y1l) (MWhe/y1l)

Akdeniz 25.847,27 19.972,18 6.990.264,57 2562,63 284,74
Aydincik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bozyazt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Giilnar 850,16 656,92 229.920,98 84,29 9,37
Mut 2.176,40 1.681,71 588.597,71 215,78 23,98
Yenisehir 3.761,83 2.906,77 1.017.368,15 372,97 41,44
Silitke 2.193.41 1.694,85 593.196,13 217,47 24,16
Erdemli 3.518,82 2.718,99 951.647,54 348,87 38,76
Toroslar 5.857,59 4.526,16 1.584.155,55 580,75 64,53
Mezitli 13.075,43 10.103,38 3.536.184,68 1.296.,37 144,04
Tarsus 190.020,74 146.829,02 51.390.157,93 18.839,63 2.093,29
Anamur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camliyayla 13.782,76 10.649,94 3.727.478,93 1.366,49 151,83
Toplam 261.45,49 201.941,66 70.679.580,90 25911,13 2.879,01
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Adana ve Mersin’de Bulunan Etlik Pili¢ Kiimeslerinde O
Belirlenmesi

Potansiyel olarak Tarsus’un tiim il¢elere gore ¢ok
avantajli konuma sahip oldugu goriilmektedir.
Adana 1li’nde ise ilge bazinda iiretilecek elektrik
enerjisi degerine bakildiginda, Ceyhan, Yiiregir,
Seyhan, Saricam ve Karaisali ilgelerinde

lusan Giibrenin Biyogaz ve Elektrik Uretim Potansiyelinin

potansiyel oldugu goriilmektedir. Bu ilgelerdeki
yullik elektrik iiretim miktar1 ise sirasiyla 327,84;
280.21; 273,06; 132,99 ve 128,87 MWy, olarak
hesaplanmustir (Sekil 3).

327,84

Hekterik enerjisi(Mwhe/yil)

Adana

......

-

Kekirik enerjisi (MWhe/yil)

Mersin

Sekil 3. Adana (a) ve Mersin (b)’in ilgeler bazi
enerjisi degerleri

Ulkemizin bolgesel ve genel biyogaz iiretim
potansiyelini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida
calismalar yapilmistir. Son donemlerde yapilan bu
calismalardan bir kag1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Caglayan ve Koger [8] tarafindan yapilan

calismada Mus ilindeki kii¢iikk ve biiyiik bas
hayvan atiklarindan yilda 1.598.960 ton yas giibre
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nda etlik pili¢ isletmelerinde iretilebilecek elektrik

ve bu gibreden 79.940.328 m® biyogaz

tiretebilecek potansiyele sahip oldugu
hesaplanmistir. Erensoy ve arkadaslart [18], Etlik
pilic tretiminde atik materyal olarak c¢evresel
sorunlara neden olan tavuk giibresinin biyogaz
iretiminde kullanimi ve potansiyelini ortaya
koymak amaciyla bir ¢alisma yapmuiglardir.
Caligma sonucunda, 2 milyon hayvandan yillik
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yaklasik 432 bin ton yas giibre elde edilebilecegini
ve bu giibreden yillik 68 milyon m® biyogaz ve
105.699,16 MW elektrik enerjisi iiretebilecegini
bildirmislerdir. Aybek ve arkadaglar1 [19],
Kahramanmaras {li’nin hayvansal ve bitkisel
atiklarinin  biyogaz potansiyelini 2.177 Tl/yil
oldugunu ve bu enerjinin yaklasgtk %95’ini
hayvansal atiklarin olusturdugunu bildirmislerdir.

Eryilmaz ve arkadaslar1 [20] tarafindan yapilan bir
calismada Yozgat’in hayvan giibresinden iiretebilir
biyogaz potansiyelinin 45 milyon m*/y1l oldugu
hesaplanmistir. Karaca [17], Hatay ve ilgelerinde
hayvan giibresinden (siit sigir1 ve yumurta tavugu)
biyogaz potansiyelini belirlemek amaciyla yaptigi
caligmada, = Hatay’da  biyogaz  iretiminde

350,00 327,84

Flekterik enerjisi(Mwhe/yvil)

Adana

Metin DAGTEKIN, Ali AYBEK, M. Emin BILGILI

kullanilabilecek yillik toplam 885 bin ton yas
giibre iiretilebilecegi ve bu giibreden yillik
15 milyon m® biyogaz ve 340 TJ 1s1 enerjisi elde
edilebilecegini bildirmistir.

Seyhan ve Badem [2] tarafindan yapilan
calismada, Erzincan ili hayvansal atiklarindan elde
edilebilir yillik biyogaz miktar1 15.511.011 m?,
elektrik enerjisi 38.025.864 kWp. ve 1s1 enerjisi
35.818.027.112 kCal olarak hesaplanmistir.
Calismada Erzincan’in biyogaz kaynakli elektrik
kurulu giici bakimindan 4,3 MW’lik bir
potansiyele sahip oldugu, biyogaz ve enerji iiretimi
degerleri acisindan da kayda deger bir nitelik
tagidig bildirilmektedir.

a
= Mersin 2093,29
=
S 2000,00
5
=
-
S 150000
z
£ 1000,00
5 .
-
< 50000 28474
o : 0 144,04 151,83
' 000 000 937 2398 41,44 24,16 38,76 64,53 0,00
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Sekil 3. Adana (a) ve Mersin (b)’in ilgeler bazinda etlik pili¢ isletmelerinde iiretilebilecek elektrik

enerjisi degerleri
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Sekil 4. Adana (a) ve Mersin (b) ilgelerine gore toplam biyogaz enerji potansiyeli

Ozetlenen c¢ahismalardan da goriildiigii  iizere
atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli
hayvan sayisi, hayvan cinsi gibi birgok faktorlere
bagli degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle,
yapilan bu calismada bulunan sonuglarin literatiir
ile kryaslanmasi yapilmamistir. Adana ve Mersin

illerine ait ilgelerin toplam biyogaz enerji
potansiyel  degerlerine  gore  haritalanmasi
Sekil 4’de verilmistir.

Adana ve Mersin’in il¢elerine gore elde edilecek
toplam biyogaz enerji potansiyeli (GJ/y1l) degerleri
5 smifa ayrilmistir. Yapilan siiflandirmada Adana
ilinde <500 smifinda Feke, Karatas, Saimbeyli,
Tufanbeyli, = Yumurtalik, = Pozanti,  Kozan,
Imamoglu, Aladag, 501-1000 sinifinda Cukurova,
1001-1500 simifinda Karaisali ve Sarigam,
2001> smifinda Seyhan, Yiiregir, Ceyhan
ilcelerinin yer aldig1 gériilmiistiir. Mersin ili’ndeki
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smiflandirma ise, <500 smifinda Aydincik,
Bozyazi, Anamur, Giilnar, Mut, Silifke, Erdemli,
Yenisehir, 501-1000 sinifinda Toroslar, 1001-1500
smifinda Mezitli ve Camliyayla, 2001> sinifinda
Akdeniz ve Tarsus ilgeleri yer almistir.

Bolgede yetistiriciligin kirsal kesimde yapilmasi
ve aile tipi isletme yapisinda olmasi nedeniyle
bolgedeki kiimeslerin iiretim kapasite dagiliminin
bilinmesi yerel anlamda siirdiiriilebilir ¢dziimlerin
iiretilmesinde etkili olacaktir. Bu nedenle, Hayvan
Saghigi ve Yetistiriciligi Sube Miidiirliigiinden
alinan veriler dogrultusunda yapilan degerlendirme
sonucunda  bolgedeki  kiimeslerin  yaklasik
%78’inin  15.000-25.000 adet iiretim kapasitesi
araliginda degistigi  belirlenmistir. Calismada,
bolgeyi karakterize edecek ve kapasitesi 15-30 bin
araliginda olan 3 adet kiimes belirlenmistir.
Belirlenen bu kiimeslerde isletme sahipleri ile
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yapilan birebir goriismelerde ve kiimeslerdeki gii¢
kaynaklar1 etiketinden okunan degerler
Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5’te gorildigii tizere, ii¢ farkli ilcede
bulunan kiimeslerde yapilan incelemelerde elektrik
tiketim kaynaklarmin toplam degeri; {retim
kapasitesi (hayvan/dénem) 22.000 olan kiimeste
25,8 kW, 31.000 olan kiimeste 28,6 kW ve
2x23.000 olan kiimeste 41,6 kW olarak
belirlenmistir. Bu kiimeslerde yillik tiiketilen

Metin DAGTEKIN, Ali AYBEK, M. Emin BILGILI

elektrik enerjisi degeri ise sirasi ile 20.316; 34.653
ve 61.662 kWh olarak tespit edilmistir.
Isletmelerin  yillik elektrik enerjisi tiiketim
degerleri EnerjiSA Toroslar Elektrik Perakende
Satis  A.S’den almmustir. Isletme igerisinde
bulunan bakici veya ailenin barindigi meskende
tilketilen elektrik enerjisi miktarlar1 bu enerji
tiketimi igerisindedir. Dort kisilik bir ailenin
asgari yasam standartlarina gore ortalama aylik
elektrik enerjisi tiiketimi 221 kWh, yillik ise
2.652 kWh olarak degismektedir [2,21].

Cizelge 5. Ug farkli kiimesin iiretim 6zelligi ve elektriksel kurulu giic dagilimi

Isletme Ceyhan Tarsus Yiiregir
Uretim kapasitesi (hayvan/donem) 2x23.000 22.000 31.000
Yillik iiretim dénemi 5 5 5
Giibre miktari (t/y1l)) 55 40 45
Isitmada kullanilan komiir (ton/y1l)) 30 7,5 12
Elektrik tiiketim kaynaklar1 (kW)
Aydinlatma 1,4 1,1 1,4
Serinletme (Fan-Ped) 20,9 18,3 17,6
Yem dagitma 5,5 3,0 1,7
Sulama 8,8 2,3 5,2
Isitma 5,0 1,1 2,7
Toplam 41,6 25,8 28.6
Elektrik enerji tiikketimi (kWh/y1l) 61.662 20.316 34.653
Cizelge 5°teki secilen ti¢ farkli kiimesin yilda elde  enerjisi degerleri Esitlik 6’daki hesaplama

edilen giibre miktarlart ve bu giibrelerden
iiretilecek biyogaz ve elektrik enerjisi degerleri
Cizelge 6’da verilmistir (Biyogaz ve elektrik

yontemine gore yapilmistir ve yilda 5 donem
iiretim yapildig1 varsayilmistir).

Cizelge 6. Kiimes kapasitesine gore iiretilebilecek metan ve elektrik enerjisi degerleri

Kiimes kapasitesi HS GM BM TID EU

(adet) (adet) (ton/y1l) (m?/y1l) (Gl (KWhe/y1l)
20 000 100.000 6.570,00 459.841,96 168,58 18.730,90
25 000 125.000 8.212,50 574.802,45 210,72 23.413,62
30 000 150.000 9.855,00 689.762,94 252,87 28.096,34
45 000 225.000 14.782,50 1.0345.644.,41 379,30 42.144,52

Cizelge 5 ve Cizelge 6’da goriildiigii tizere, Tarsus
ilcesinde segilen 22.000 hayvan kapasitesine sahip
kiimeste biyogazdan iiretilecek elektrik enerjisinin
bu kiimesin yillik elektrik enerji ihtiyacini
karsilayabilecek potansiyele sahip oldugu tespit
edilmistir. Ceyhan ve Yiregir ilgelerindeki
kiimeslerin ise elektrik enerjisini karsilayamadigi
belirlenmistir. Ancak, giibreden {retilebilecek

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

elektrik enerjisinin Ceyhan Ilgesi’ndeki kiimesin
elektrik enerjisinin %68’ini, Yiiregir Ilcesi’ndeki
kiimesin ise %82’ini karsilayabilme potansiyeline
sahip oldugu goriilmektedir. Segilen kiimeslerde

serinletme sistemini olusturan fanlarin  gii¢
degerleri, kiimesin toplam elektrik tiiketim
kaynaklar1  degerinin  yaklasik  %50-71ni

olusturmaktadir (Cizelge 5). Bu da gosteriyor ki,
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Adana ve Mersin’de Bulunan Etlik Pili¢ Kiimeslerinde Olusan Giibrenin Biyogaz ve Elektrik Uretim Potansiyelinin

Belirlenmesi

biyogazdan iiretilecek elektrik enerjisi iiretiminin
kiimeste aydinlatma, 1sitma, su ve giibre dagitimi
gibi kiigiik o0lcekli elektrik motorlarin  enerji
gereksinimini karsilayabilecektir. Ayrica,
bolgedeki isletmelerde bulunan aile fertlerinin
1sinma ve aydmnlatma gibi evin temel elektrik
tilketimini de saglayabilecektir.

Adana ve Mersin illerini kapsayan Cukurova
bdlgesinde yaz aylarinda hava sicakligr 40 °C’ye
kadar ulagmaktadir. Bu nedenle bolgede 6zellikle
Haziran-Ekim aylar1 arasinda kiimeste hayvanlarin
gereksinim duydugu optimum ¢evre kosullarmi
saglamak i¢in serinletme sistemleri (fanlar) gece-
giindliz siirekli ¢aligmaktadir. Buda, igletmelerin
bu donemlerdeki elektrik enerjisi tiiketimini
o6nemli oranda  yiikseltmektedir. Kiimes
sahipleriyle yiiz ylize yapilan goriismelerde yaz
doneminde elektrik faturalarinin ¢ok yiliksek
geldigini ve bununda {iretim girdisini 6nemli
oranda yikselttigini dolayisiyla, bu donemlerde
ekonomik olarak olumsuz etkilendiklerini ifade
etmislerdir.

Tarsus ilgesindeki kiimeslerin yillik elektrik
tilketiminin giibreden elde edilebilecek enerji
potansiyeline sahip olmasinin nedeni, bu bdlgede
bulunan kiimeslerin ¢ogunun rakim diizeyinin
yiiksek oldugu (Toros daglarmin etegi kesiminde,
yayla kesiminde) bodlgelerde bulundugundan hava
sicakligimin yaz doneminde ovaya gore serin
gectiginden dolayi serinletme sistemlerinin daha az
devreye girmesinden kaynaklandig1
diigiiniilmektedir.

Erensoy ve arkadaglart [18], 25.000 hayvan
kapasitelik bir etlik pili¢ kiimesinden her donemde
54 ton yas giibre elde edildigini ve bu giibreden
elde iiretilecek biyogaz miktarinin 85.104 m® ve
elektrik enerjisinin 13.191,12 kW oldugunu ve
yillik 79.146,72 kWi lik elektrik iiretilebilecegi
bildirilmistir. Bu degerlere gore, Ceyhan, Yiiregir
ve Tarsus ilgelerinde secilen kiimeslerin yillik
elektrik  enerjisi  ihtiyacim  karsilayabilecek
potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. Glinlimiizde
birgok iilkede biyogazin ekonomik ve cevresel
O6nemi benimsenmis ve uygulamalart baglatilmistir.
Ulkemizde ise bu uygulamalarin heniiz beklenen
diizeye gelmedigi goriilmektedir. Konuya iligkin
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yapilacak arasgtirma ve uygulamalar ile yeni

teknolojilerin  gelisimine katkilar saglayacagi
unutulmamalidir.
Ulkemizde iller bazinda kurulmus biyogaz

tesislerinin kapasitesine gore dagilimlari asagida
gibi 6zetlenebilir;

Biyogaz tesisleri olarak 5 adet 15 m*¥liik ve 2 adet
22 m¥likk tesis Kayseri’de, 15 m¥lik 1 adet
Konya’da, 22 m*’liik 1 adet Gediz gélciik koyiinde
ve 280 m¥liik 1 adet Elazig’da bulunmaktadir.
Ayrica, Ankara’nin Beypazari ilgesine kurulan bir
biyogaz tesisinde tavuk giibresi kullanarak metan
biyogaz iiretmeye baglanmigtir. Kurulan tesiste
saatte 2,5 MW elektrik enerjisi retilmistir. Bu
dretimin yaninda 1s1 ve organik giibre iiretildigi
belirtilmistir [4].

4. SONUC VE ONERILER

Adana ve Mersin ilgelerinde bulunan etlik pilig
kiimeslerindeki  giibrelerin ~ biyogaz  enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
calismada elde edilen sonug¢ ve Oneriler asagidaki
gibi 6zetlenebilir;

Adana ilinin etlik pilic giibresinden yillik
iretilebilecek ~ biyogaz ~ metan  potansiyeli
32.080.138,64 m?, 1s1 enerji miktar1 11.760,58 GJ
ve elektrik enerjisi miktart 1.306,73 MW, olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler Mersin ilinde ise sirast
ile 70.679.580,90 m3, 25.911,13 GJ ve 2.879,01
MW olarak belirlenmistir.

Mersin’de yas giibreden elde edebilecek yillik
elektrik enerjisi liretiminin ilgeler bazinda yapilan
hesaplamalarda, 2.093,29 MWy.’la Tarsus’un en
yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Bunu
284,74 MWp'la Akdeniz ve 151,83 MW’'la
Camliyayla izlemistir. Adana ilgelerinde ise, bu
deger 327,84 MW,.’la Ceyhan, 280,21 MWy'la
Yiiregir, 273,06 MWp.’la Seyhan, 132,99 MW,.’la
Saricam  ve 128,87 MW;’la  Karaisali
siralanmustir.

Adana ve Mersin ilgelerinde etlik pili¢ tiretimi
cogunlukla  kirsal  kesimde  yapildigindan,
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yetigtiricilerin ¢ogunlugu gecim kaynagini bu
sektorden saglamaktadirlar. Son donemlerde
elektrik enerji fiyatlarinda meydana gelen artislar,
iiretim giderlerinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden
olmustur. Bu durum, boélgedeki yetistiricilerin
rekabet giiciinii  zayiflatmigtir. Bu nedenle,
Bolgede oOzellikle Tarsus basta olmak iizere
Ceyhan, Yiregir, Seyhan, Sarigam ve Karaisali
ilgelerinde belirlenen bu biyogaz potansiyelinin en
kisa siirede degerlendirilmesi i¢in, bdlgeye uygun
alternatif projelerin iretilmesi gerekmektedir.
Yapilacak projelerde iireticilere biyogaz tesisinin
kazanimlar1 hakkinda teknik bilgilerin verilmesi ve
tesisin kurulumu i¢in &zendirilecek tesviklerin
sunulmast etkili olabilecektir. Ayrica, biyogaz
tesisinin kurulumunun 6nemli bir yatirim giderini
olusturdugundan yetistiricilerin ~ 6niindeki  bu
sorunlarin  asilmasit durumunda enerjinin geri
kazanimi ve ¢evresel risklerin azaltilmasi ile
sektore ve bolge sanayisine teknolojik acidan
onemli kazanimlar da saglanabilecektir. Yapilan
bu calismanin, etlik pili¢ kiimeslerinde biyogaz
tesislerinin planlanmasinda ¢alisacak uzmanlara

yol gosterici bir rehber olabilecegi
diigiiniilmektedir.
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Yeralti maden ocaklar icin bilgisayar destekli havalandirma tasarimi hayati bir 6nem arz etmektedir.
Gelecege yonelik giivenilir planlamalar yapabilmek i¢in yeralt1 ocaklarmin havalandirma ile iligkili olan
veri seti parametreleri dikkatli bir sekilde olusturulmalidir. Bu calismada, bir yeraltt maden ocagi
havalandirma sebekesinin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi i¢in Ventsim® havalandirma benzetim
programi kullanilmistir. Havalandirma oOl¢timlerine iliskin degerler, Eskisehir ili Mihaliggik ilgesinde
bulunan Adularya Madencilik Enerji A.S.’ye ait yeralti komiir madeninden almmustir. Bu veri seti
kullanilarak havalandirma tasarimi yapilmis ve elde edilen sonuglar gercek degerlerle karsilastirilmistir.
Sonug olarak, tasarim sonuglarinin gercege yakin oldugu ve tasarimin basarili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden havalandirma, Simiilasyon, Ventsim®

Computer Aided Ventilation Design in Adularya Underground Mine
Abstract

Computer aided ventilation design for underground mines has a vital importance. The data set parameters
associated with the ventilation of underground mines must be carefully constructed to ensure reliable future
planning. In this work, the Ventsim® ventilation simulation program was used to design an underground
mine ventilation network in a computer environment. The values of the ventilation measurements were
taken from the underground coal mine of Adularya Mining Energy Trade Corporation located in
Mihaligeik, Eskisehir province. Ventilation design was performed using this data set and the results
obtained were compared with actual values. As a result, it has been determined that the design results are
close to reality and the design is successful.

Keywords: Mine ventilation, Simulation, Ventsim®
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1. GIRIS

Yeraltt madenciliginde havalandirma isleminin
amaci; ocakta giivenli, rahat ve saglikli caligma

kosullarint saglamaktir. Bu nedenle 6zellikle
planlama  ve  projelendirme  asamalarinda
havalandirma sebeke analizi 0Oncelikle ele

almmalidir. Havalandirma sebekesi analizi kiigiik
ocaklar igin bazi basit yontemlerle kolaylikla
yapilabilmektedir. Ancak ocagin biiyiik olmasi
halinde bu tiir bir analizi yapmak ¢ok zaman alic1 ve
zor, bazi hallerde ise olanaksizdir. Ayrica, gercek
bir ocak i¢in hazirlik galerilerinin siiriilmesi, yeni
hava yollarinin acilmasi, vantilatdr yerlerinin
degistirilmesi ve benzeri haller karsisinda
direnglerde ortaya ¢ikan farkliliklar hava dagilimina
biiyilk oranda etki edecektir. Bu hususlarin
yaratabilecekleri problemlerin onceden
bilinmesinde sayisiz yararlar vardir. Diger taraftan,
yeralt1 iiretim katlarinin her gegen giin derinlere ve
daha karmagik diizenlere gereksinme gostermesi,
havalandirma maliyetlerini  artirmaktadir. Bu
maliyetlerin en alt diizeye indirilmesinde mekanik
olarak saglanan hava akiminin daha da ekonomik
kullanilmasi etkilidir.

Widzyk-Capehart ve Watson [1] yaptiklar
caligmalarda, Ventsim® programini Reedemer altin
madenine  uygulamiglardir.  Ocagin  mevcut
havalandirma sistemi bas yukar1 havalandirmadir.
Yiizeyde iki adet emici santrifiij vantilator
bulunmaktadir. Mevcut sistem i¢in 135 m?/s hava
gerekmektedir. Makalede ii¢ adet hava yolu (liretim
katlari, emniyet yolu, hava doniis yolu) Ventsim®
programinda modellenmis ve bu amagla bes adet
havalandirma modeli iiretilmistir. Nakliye, derin
iiretim katlarinda meydana gelebilecek hava
ihtiyaci, kagis yolunda ortaya cikabilecek
degisiklikler, fan secimi, yatinm ve isletim
maliyetleri bu modellerin uygulandigi kisimlari
olusturmaktadir. Modellemeler sonucunda HS 288
330 model santriftij vantilatoriin AL1200 aksiyal
vantilatorle degistirilmesi gerektigi, hava doniis i¢in
katlar arasma 3,6 m ¢apinda bas yukari galerileri
siiriilmesi gerektigi ve hava doniis yollarina paralel
olarak 2,5 m ¢apinda kag1s yollar1 agilmas gerektigi
belirtilmistir. Widzyk-Capehart ve Fawcett [2]
yaptiklar1 ¢aligmada, VENTSIM® programini Bati
Avustralya Kalgoorlie’de bulunan Bronzewing
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altin madeninin ~ havalandirma sistemine
uygulamislardir. Mevcut havalandirma kosullarinin
VENTSIM® programinda benzetimi yapilarak
gelecek  i¢in  havalandirma  gereksinimleri
degerlendirilmistir. Su anda mevcut sistem, iki
iretim  bolgesine 412 m¥/s’lik  bir hava
gondermektedir. Sistem bes giris ve ii¢ ¢ikig hava
yoluna sahiptir. Ug adet yiizeye yerlestirilmis emici
vantilatér bu maden ocagmi havalandirmak i¢in
kullanilmaktadir.  Gelecege  yonelik  hava
gereksinimi liretim oranina goére tahmin edilmistir.
Su anki ftretim orami yaklasik 1,5 Mtpa’dir.
Gelecekte ise 1,2 Mtpa olacagi ongoriilmektedir.
Ihtiya¢ duyulacak temiz hava miktar: ise yaklagik
450 m?®/s olarak belirlenmistir. Wei ve arkadaslari
[3] tarafindan yapilan makalede, Donghai
madeninin havalandirma benzetimi VENTSIM
programiyla gerceklestirilmistir. Maden ocaginin
bazi sorunlar1 bulunmaktadir. Bu sorunlar, ii¢ farkli
tiretim bolgesinin  tek bir doniis kuyusunu
paylagsmasi, bazi hava kollar1 direnglerinin ¢ok
yiiksek olmasi ve vantilator hava basmcimin 3500
Pa’in iizerine ¢ikmasi seklinde belirlenmistir.
Yiiksek dirence sahip hava yollarinin direnglerini
azaltmak amaciyla hava miktar1 11,4 m3/s artirilmig
ve hava basinci 221,2 Pa azaltilmistir. Belirlenen
yeni degerler Ventsim® programina girilmis ve
vantilatoriin 202,4 m3/s hava miktarinda ¢alismasi,
hava basincinin ise 3321,5 Pa olmasi gerektigi
sonuglari elde edilmistir. Exikis ve Kapageridis [4],
i¢ boyutlu tasarim programi VULCAN’1 bir maden
ocagmin havalandirma sistemine uygulamslardir.
Ocakta bulunan her hava koluna ait direng, debi ve
fan bilgileri programa girilerek havalandirma
sebeke analizi yapilmistir. Benzetim sonucunda
hangi hava kollarinda yiiksek hava hacmi
olabilecegi goriilebilmektedir. Ayni zamanda fan
boyutlarinin ne kadar olacag, regiilatoriin, paralel
hava kollarinin  ve tali fanlarin nereye
yerlestirilecegi bilgileri elde edilmistir. Felsner [5]
yaptig1 calismada, Ventsim® programini bir maden
ocagina uygulamistir. Hava yollarindaki hava
miktari1 hesaplayabilmek i¢in galerilerde hava
hacmi ve kesit 6lgiimleri yapilmustir. Tkinci adimda
elde edilen bilgilere gore maden ocaginin Ventsim®
programu ile tasarimi gergeklestirilmistir. Hava
akimi benzetimi siiresince, girig hava kollarindaki
hava akis1 sabit kabul edilmis ve benzetim degerleri
Olciilen degerlerle karilagtirilmistir. Ortaya cikan
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farklar1 dengelemek igin siirtinme ve direng
degerlerinde degisiklik yapilmigtir.  Siirtiinme
faktoriint diizeltebilmek icin bazi hava yollarinin
ahsap tahkimat olmasi gerektigi belirlenmistir.
Direng degerleri ise mevcut tahkimat sistemine gore

degistirilmistir.  Osgoui ve  Madani [6]
calismalarinda, Galandround komiir madenin
havalandirma sistem dizaynini

gergeklestirmiglerdir. Bu amagla 6ncelikle toplam
gerekli hava miktar1 gdzleme dayali olarak
hesaplanmigtir. Daha sonra toplam basing kaybi
analitik  metotlar  kullanilarak  bulunmustur.

Bilgisayar benzetimleri, farkll sebeke
konfigiirasyonlarinin etkilerini degerlendirebilmek
icin  kullanilmistir.  Son  olarak  gelecek

havalandirma ihtiyaclarini karsilayacak bir aksiyal
tip vantilator se¢imine karar  verilmistir.
Havalandirma gebeke analizi {i¢ adet paket program
(Minvent, VnetPC, Ventsim) kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Vantilator segimi islemi igin ti¢
program da 65 m®/s hava miktar1 olan ve yaklasik
300 Pa basingta c¢alisacak bir vantilatdr segilmesi
gerektigine karar vermistir. Ayn1 zamanda ¢alisma
kosullarinin iyilestirilmesini saglamak amaciyla,
8,9,10 ve 11 nolu galerilerde tali vantilator, 7 nolu
galeride de regiilator kullanilmasinin gerekli oldugu
sonucuna varilmistir.

Dilek¢i [7], TTK Kozlu Miiessesesi Ocaklari

Havalandirma Sebekesinin Kazemaru
Havalandirma Programi Kullanilarak
Coziimlenmesi  adli  Yiiksek Lisans Tez

calismasinda, maden ocagma ait kavsak, kol
vantilator verilerini programa tanitarak
havalandirma sistemi tasarimini ger¢eklestirmistir.
Calisma sonucunda gelecek yillarda maden
ocaginda meydana gelebilecek degisikliklere gore
yapilan havalandirma tasarim sonuglart elde
edilmistir. Inan [8], yaptig1 calismada Cayirhan G
sahasi i¢in, tali havalandirma ve maden ocagmin
ana havalandirmast  VnetPC2000 adli paket
program  ile  gerceklestirilmistir.  Calisma
sonucunda, ocak havalandirmasi i¢in gereken hava
miktarimi saglayan 5 vantilatdr belirlenmis ve bu
vantilatorlerden isletim masrafi en ekonomik olani
ana vantilator olarak segilmistir.

Dalgig [9], yapmuis oldugu ¢aligmada; yeraltt maden
ocaginda toz konsantrasyonunun azaltilmasi ve
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rahat bir ¢aliyma ortami saglamak amaciyla, maden
ocaginin  ihtiyact  olan  hava  miktarini
gerceklestirecek havalandirma tasarimini yapmastir.

Bu amagla tasarimda VnetPC2000 paket
programini  kullanmistir. Caligma  sonucunda,
yerali maden ocaginda sorun teskil eden

havalandirma yetersizligi ve toz konsantrasyonu
icin optimum degerler belirlenmistir.

Gegmiste havalandirma hesaplarinin  dogrudan
dogruya basit analitik metotlarla yiiriitilmesi veya
sebekelerin benzeri modelleri iizerinde 6l¢meler
yapilmasi suretiyle problemlerin ¢dziimii yoluna
gidilmistir. Fakat bugiin, oldukea biiyiik ocaklarda
daha  ayrmtili  analiz  ve  degerlendirme
yontemlerinin  kullanilmasina dogan ihtiyagla,
Hardy Cross iterasyon (yaklasik tekrarlamalar)

teknigine yer veren bilgisayar programlari
kullanilarak daha hassas, hizli ve ekonomik
sonuglar  alinabilmektedir. Havalandirma

tasariminda yapilacak hesaplamalarin bilgisayar
destekli olmasi havalandirmadan sorumlu maden
miihendislerine biiylik kolayliklar saglamaktadir.
Uluslararas1  bir  yazihm  olan  Ventsim®
havalandirma tasarim programi kullanim kolayligi
ve gorselligi agisindan ileri diizeyde bir yazilimdir.
Bu caligmada bir yeralti madeninin havalandirma
tasariminin ~ bilgisayar  destekli  yapilmasi
amaclanmistir. Bunun iizerine Koyunagili komiir
havzasinda faaliyet gosteren Adularya Enerji Mad.
Enerji Turizm San. ve Tic. A.S’ye ait yeralt1 kdmiir
madeninde 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmstir. Yapilan
Olciimler hava yolu uzunluklari, kesitleri, ¢cevreleri,
koordinatlari ve vantilator karakteristik kosullarinin
belirlenmesidir.  Olgiimler ~ yapildiktan ~ sonra
program aracilig1 ile isletmenin havalandirma etiidii
yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. ISLETME HAKKINDA BIiLGILER

Adularya Enerji Mad.Enerji Turizm San. ve Tic.
A.S. Eskisehir ili sinirlari iginde Mihaligeik Tlgesi
Koyunagili Koyii mevkiindedir. Eskisehir’e
128 km, Ankara’ya 145 km Beypazari’nin 40 km
batisindaki Koyunagili kdyiine 1,5 km uzakliktadir.

2007 yilinda sahanin komiir iiretilmesi ve termik

santral kurulmasi amaciyla teslim alinmasindan
sonra ilk olarak tiim sahanin detayli sondaj
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caligmalar1 yapilmistir. Baglangigtan bu giline
derinlikleri ortalama 350 metre olan 400 adet sondaj
gerceklestirilmigtir. Sondajlardan elde edilen veriler
1s18inda tiim saha komiir tiretimine yonelik olarak
planlanmis olup, 30.000.000 ton kémiir rezervi
hesab1 yapilmigtir [10].

Termik Santrale komiir besleyecek ana sektorlerde
uzun ayak tam mekanize yliriiyen tahkimat sistemi
ile tiretim yapilacak sekilde hazirlik calismalar:
devam etmektedir. Halihazirda A sektoriinde
250 metre arinli tam mekanize uzunayak teskil
edilmis olup ¢aligmalar devam etmektedir. Ayrica
D sektorii isimli ocakta hazirlik calismalari

tamamlanmis hazir bir mekanize ayak panosu
bulunmaktadir.  Ekipman  kurulumu  heniiz
gerceklestirilmemistir. Hazirlik galerileri Dosco
marka tek kollu galeri agma makinasiyla
agilmaktadir.

Sahadan ¢ikarilan linyit kdmiiriiniin yakilarak enerji
tiretilmesi i¢in kurulmus olan bir termik santral
mevcuttur. Adularya Yunus Emre Termik Santrali
2x145 MW iki {initeden olugmaktadir. Kazan
dolasimli akiskan yatak teknolojisi olup, buna ek
olarak yari-kuru tip baca gazi aritma sistemi
mevcuttur. Adularya Madencilik Enerji A.S’nin A
Sektorli imalat haritasi, Sekil 1’de verilmistir [10].

AT AR VA ENERST ELEKTRIK URETINGT VE MADENCILIK A §
A SEXTORU HAZIRLIK VE URETING PLANT

1 000

Sekil 1. Adularya isletme sahasi komiir rezervi

Ocak temiz hava giris desandrisinin kesiti 24 m?,
uzunlugu 400 m olup egimim 16°°dir. Ocak hava
¢ikis desandrisi kesiti 24 m?, uzunlugu 350 m olup,
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egimi  13°°dir. Ocak hava ¢ikis desandrisi
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ocak hava ¢ikis desandrisi

Isletmenin yeralt: ocaginda galerilerde uygulanan
kazi yontemleri; galeri agma makinesi ile ilerleme
ve delme patlatma yontemidir.

2.1. Hazirhk Galerilerinde Tahkimat

Ocaga giris ana galerilerin 100 m’lik kisimlarinda
beton tahkimat, devaminda ise galeri kesitinin
durumuna goére GI veya TH Celik tahkimati
(Sekil 3 ve 4) uygulamaktadir. Ayrica galerinin
gerekli goriilen kisimlarinda shotcrete (piiskiirtme
beton) uygulamasi da yapilmaktadir.

4882

4825
1

Sekil 3. TH Tahkimat
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Sekil 4. GI Tahkimat

2.2. Uretim Yontemi

Adularya Madencilik A.§ isletmesinde rezervin
iiretilmesi yeralt1 isletme yoOntemiyle yapilmakta
olup, yeralt1 liretim yontemi olarak; “geri doniimlii
arkadan gocertmeli uzun ayak iretim yontemi”
secilmistir. Tasta siirlilen galerilerin  komiir
damarin1 kestigi noktalardan itibaren damarin
dogrultusunda ve egimine gore komiir igerisinde
tavan-taban yollart stiriilerek panolar
olusturulmustur.

2.3. Havalandirma Sistemi

Ocak igerisinde diizenli olarak hava hizi, gaz
degerleri ve sicaklik dl¢timleri yapilmaktadir. Ocak
icerisinde  havalandirma  nefeslikten  emici
vantilatérle ve  dogal  havalandirma ile
yapilmaktadir. Emici vantilatorler yedekli olarak
calismakta, ariza oldugunda digeri devreye
girmektedir. Enerji kesilmesi vb. durumlarda
otomatik olarak jenerator devreye girerek bu emici
ana  vantilatorii  ¢alistirmakta  olup, giicii
110 kW’dir. Ana havalandirma yaninda yeraltinda
hazirlik  galerilerinde tali vantilatorlerle de
havalandirma yapilmaktadir.

3. VENTSIM® iLE

TASARIM

PROGRAMI

Ventsim® programi bir havalandirma tasarim
programi olup, gelecekte olusturulmas diisiiniilen
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Adularya Yeralti Maden Ocaginda Bilgisayar Destekli Havalandirma Tasarimi

panolarin hava dagilimlarini analiz etmek amaciyla ~ Hava yolu, genislik, yiikseklik, tahkimat 6zelligi,

kullanilir. Hava yolu baglangict ve hava yolu bitisi ~ siirtiinme faktorii vb. verilerin girildigi

icin koordinat girigi asagida verilmistir (Sekil 5).  Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Hava yolu 6zellikleri veri giris penceresi
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Vantilator egrisini diizenlemek igin Sekil 7°de

verilen “Edit Fan Curve”

&
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vantilator karakteristik egrisi olusturulmaktadir.
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4. UYGULAMA CALISMASI

Adularya yeralti komiir ocagi igin Cizelge 1’de
verilen bilgiler, yerinde yapilan caligmalar ile
belirlenmistir. Bu bilgiler Ventsim® programi igin
temel olusturmaktadir. Ocak igerisindeki 6lgiim
yapilan yerlerin X, y ve z koordinatlar1 planlama
biriminden alinmistir. Havalandirma tasariminda
egim ve kesit farkliliklar1 dikkate aliarak galeri

Sekil 7. Vantilator ¢aligma kosullarinin girildigi pencere

bélmeleri olusturulmustur. Galeri boliimlerinde, o
galerinin kesit ve egimini temsil eden en uygun
noktasinda hava hizi dlgiimleri mobil anemometre
EXTECH SDL 350 ile yapilmigtir. Kullanilan
anemometre, Sekil 8’de verilmistir.

Sirket Korfmann firmasinin (dAL-1100) emici
vantilatoriinii  kullanmakta olup, karakteristik
egrileri Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 8. EXTEXH SDL 350
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Sekil 9. Vantilator karakteristik egrileri
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Adularya Yeralti Maden Ocaginda Bilgisayar Destekli Havalandirma Tasarimi

Cizelge 1’de, dl¢iim yapilan noktalardaki hava hiz1
ve hava yollarinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Hava yollarinin dzellikleri

R o & 5 RSO0 8 Qe

(=

No Olgiim Hava Hiz1 Alan Debi
Noktast (m/sn) (m?) (m?/dk) >
Kuzey 1,56 24,57 | 2299,752
Desandre ’ ’ ’
1 Al 1,63 23,63 | 2311,014 T —
2 A2 1,62 23,61 2294,892 Sekil 10. A06 panosuna ait Ventsim® tasarimi
3 A3 1,61 23,58 2277,828 )
4 Ad 0,80 25,44 1221,120 Isletmede A06 panosunda tam mekanize ayak ile
5 AS 0,69 24,52 1015,128 iretim yapilmakta olup, ayaktan gegen hava miktari
6 A6 0,71 23,57 1004,082 33,5 m’/s olarak belirlenmistir (Sekil 11).
7 A7 035 21.38 448.980 Piiskiirtme betonlu havayollar1 igin siirtiinme
3 A3 0.34 2143 | a37.72| faktdrii 0,0033 kg/m’, GI veya TH gelik tahkimatls
9 A9 172 22.30 2301360 yollar i¢in 0,012 kg/m® alinmustir. Ocagin esdeger
10 A0 161 24.56 2372.496 direnci 0,28102 Ns?/m?® olarak belirlenmistir. Hava
11 ALl 1.64 2451 2411,784 girig ve ¢ikis nefesliklerinde belirlenen hava hizlari
B D3 172 2238 2309616 1,5 m/s olup, vantilator yaklasik %92 kapasitede
5 3 0:89 > 4:83 D 62029 calistirllmaktadir (Sekil 12).
14 52 0,82 26,12 1285,104 e T
15 53 0,89 24,62 1314,708 FEUOC bibe BI00 Do k- 4@%-+WOUY G
16 54 1,17 1920 | 1347,840 o e S —
17 55 0,55 17,95 592,350
18 56 1,18 18,20 1288,560
19 510K1 1,42 16,00 1363,200
20 510K2 1,39 15,80 1317,720
21 510 K3 0,59 15,20 538,080
22 | HAZ 1410 0,63 18,35 693,630
23 | HAZ 1409 0,67 17,42 700,284
24 2A1 1,50 14,50 1305,000 e e e e e
25 2A2 1,51 14,30 1295,580 Sekil 11. Ayaktan gecen hava miktarlari
26 2A3 1,54 13,45 1242,780
27 2n4 5,80 3,64 | 1266,720 /G;!;, A,
28 2A5 1,06 19,78 | 1258,008 o e LB
29 610/1 0,66 21,34 845,064 & — = =
30 610/2 0,74 17,67 784,548 i
31 610/3 2,05 16,50 2029,500 18
32 | URETIM 1,91 17,50 2005,500
33 609/1 2,20 15,20 2006,400
Yukarida verilen bilgiler sirasiyla Ventsim®

programmna girilmis ve elde edilen tasarim
Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 12. Hava ¢ikis nefesliginde hiz degerleri (m/s)
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5. ISTATISTIKSEL ANALIiZ

Benzetim g¢aligmasmin giivenilirligini kanitlamak
icin hipotez testi kullanilmistir. Cizelge 2’de
Ventsim® programindan elde edilen sonuglar ve
Ol¢timlerden elde edilen degerler gosterilmistir.

Cizelge 2. Ventsim® ve dlgiim degerleri

iSiM Ventsim® Olgiim Debi
Debi | Hiz Debi Hiz Fark
D':;azlfgre 37,9 | 1,5 | 38,3292 | 1,56 | 0,4292
1 Al 37,9 | 1,6 | 38,5169 | 1,63 | 0,6169
2 A2 37,9 | 1,6 | 38,2482 | 1,62 | 0,3482
3 A3 37,9 | 1,6 | 37,9638 | 1,61 | 0,0638
4 Ad 18,4 | 0,7 | 20,352 | 0,8 | 1,952
5 A5 18,4 | 0,8 | 16,9188 | 0,69 | -1,4812
6 A6 18,4 | 0,8 | 16,7347 | 0,71 | -1,6653
7 A7 43 02| 7,483 |0,35| 3,183
8 A8 43 0,2 | 7,2862 |0,34| 2,9862
9 A9 37,9 1,8 | 38,356 |[1,72| 0,456
10 Al10 37,9 1,5 | 39,5416 | 1,61 | 1,6416
11 All 37,9 | 1,5 [ 40,1964 | 1,64 | 2,2964
12 D3 37,9 | 1,5 | 38,4936 | 1,72| 0,5936
13 51 19,5 | 0,8 | 22,1004 | 0,89 | 2,60048
14 52 19,5 | 0,7 | 21,4184 [0,82] 1,9184
15 53 19,5 | 0,8 | 21,9118 (0,89 | 2,4118
16 54 19,5 1 22,464 |1,17| 2,964
17 55 8,3 0,5 | 9,8725 [0,55| 1,5725
18 56 19,5 | 1,1 | 21,476 |1,18| 1,976
19 | 510K1 | 195 | 12| 22,72 [1,42] 322
20 510K2 19,5 1,2 | 21,962 [1,39| 2,462
21 510 K3 7,6 0,5 8,968 [0,59| 1,368
22 |HAZ 1410| 11,6 | 0,6 | 11,5605 | 0,63 | -0,0395
23 |HAZ 1409 11,3 | 0,6 | 11,6714 | 0,67 | 0,3714
24 2A1 192 | 1,3 | 21,75 | 1,5 | 2,55
25 2A2 19,5 | 1,4 | 21,593 | 1,51] 2,093
26 2A3 19,5 1,4 | 20,713 [1,54| 1,213
27 2A4 19,5 | 5,3 | 21,112 | 5,8 1,612
28 2A5 19,5 1 [20,9668 | 1,06 | 1,4668
29 | 610/1 14,1 | 0,7 | 14,0844 | 0,66 | -0,0156
30 | 61072 | 14,1 | 0,8 | 13,0758 | 0,74 | -1,0242
31 610/3 33,5 2 33,825 [2,05| 0,325
32 | URETIM | 33,5 2 33,425 (1,91 -0,075
33 609/1 33,5 | 22| 33,44 |22 -0,06
5.1. Hipotez Testi

Teorik olarak veya gec¢mis gozlemlere gore ana
kiitle ortalamasi (p) ve standart sapmasi (¢ ) bilinen
bir kiitleden, yeni bir teknoloji veya ydntem
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uygulanmasi sonrasi yapilan érnekleme sonucunda
hesaplanan  6rnek  kiitle ortalamasmin  test
edilmesinde Hy hipotezi Hp: X = p seklinde
kurulur. Uygulanan yeni teknoloji veya yontemin
ana kiitle ortalamasmi degistirmedigi kabuliine
dayanan Hy hipotezine karsit olarak ise H; hipotezi
ti¢ farkl: sekilde olusturulabilir [11].

Hi: X#u (Cift tarafl1 test)

Hi: X> M veya )_(<y (Tek tarafli test)
Belirli bir a giiven seviyesi i¢in standart normal
dagilim (Z) cizelgelerinden; tek tarafli test igin Z,
cift tarafli test i¢in Zy» belirlendikten sonra red
bolgesi tanimlanir.

Ortalamalarin testinde, ana kiitleden yapilacak ¢ok
sayida orneklemeler sonucunda elde edilecek drnek
kiitle ortalamalarinin ~ normal dagilacagi
varsayilarak, test istatistigi standart normal deger
(Zy) esitligi yardimiyla hesaplanir.

Z,=—- (D

o, : Ana Kkiitleden yapilan Orneklemeler sonucu
elde edilen ortalamalarin standart sapmast olup,

o, = )

kabul edilebilmektedir. Bu esitlikte, ©: ana
kiitlenin ortalamasi, n: Ornek kiitlenin Ornek
sayisidir. Ana kiitle standart sapmasmin (G)
bilinmedigi, fakat oOrnek kiitlenin standart
sapmasinin (S) bilindigi durumlarda, 6rnek kiitle
ornek sayist 30°dan biiyiik oldugundan ¢ =S
kabul edilebilmektedir.

Test istatistiginin hesaplanmasi sonrasinda Zy > Z,
veya Zqp ise, Zn red bolgesinde kalacagindan Ho
hipotezi red edilir. Bunun tersi bir durumda ise Zp
kabul bolgesinde kalacagindan Hy hipotezi kabul
edilir ve H; red edilir.

31



Adularya Yeralti Maden Ocaginda Bilgisayar Destekli Havalandirma Tasarimi

5.2. Olciillen Hava Hizi ve
Degerlerinin Karsilastirmasi

Benzetim

Isletmede ortalama hava hiz1 degerleri 1,3285 m/sn
olarak  olciilmiistir. Ventsim® havalandirma
benzetim programi kullanilarak tahmin edilen hava
hizi ortalamalart ise 1,2471 m/sn olarak tespit
edilmistir. Tanimlayici istatistiksel bilgiler Cizelge
3’de verilmistir. Bu iki deger arasinda bir farklilik
olup olmadigimni test etmek amaciyla %95 giiven
seviyesinde ortalamalarin testi kullanilmistir.

Cizelge 3. Hava hiz1 i¢in tanimlayici istatistikler

Hiz N | Min | Max n c
Olgiim | 34 | 0,34 | 5,80 | 1,3285 | 0,9399
Ventsim | 34 | 0,20 | 5,30 | 1,2471 | 0,8815

Ho: X=p=1,3285 m/sn
H;: X >p=1,3285 m/sn (Tek tarafli test)

Zn > Zo ise Hy red edilir, H; kabul edilir.

Esitlik 1 ve 2 kullanilarak Zx=0,5384 olarak
hesaplanmis ve Z,=0,5384< Z.=1,645 oldugundan
H; hipotezi reddedilmis ve Hy hipotezi kabul
edilmistir. Olgiilen hava hizi degerleri ile Ventsim®
benzetim programi ile belirlenen hava hizi degerleri
arasinda farklilik olmadig sdylenebilir.

5.3. Olgiilen Debi ve Benzetim Degerlerinin
Karsilastirmasi

Isletmede ortalama debi degerleri 23,7803 m?/sn
olarak  odlgiilmiistir. Ventsim®  havalandirma
benzetim programu kullanilarak tahmin edilen debi
ortalamalar1 ise 22,5941 m3/sn olarak tespit
edilmistir.  Tanimlayic1  istatistiksel  bilgiler
Cizelge 4’te verilmistir. Bu iki deger arasinda bir
farklilik olup olmadigini test etmek amaciyla %95
giiven seviyesinde ortalamalarin testi kullanilmistir.

Cizelge 4. Debi i¢in tanimlayici istatistikler

Debi N | Min | Max i c
Olgiim 34 | 7,29 | 40,20 | 23,7803 | 10,5795
Ventsim | 34 | 4,30 | 37,90 | 22,5941 | 10,8597
32

Ho: X=p = 23,7803 m*/sn
Hi : X >p=23,7803 m*/sn (Tek tarafli test)

Zn > Zq ise Hy red edilir, H; kabul edilir.

Esitlik 1 ve 2 kullanilarak Z,=0,6369 olarak
hesaplanmis ve Z4=0,6369<Zq=1,645 oldugundan
H, hipotezi reddedilmis ve Ho hipotezi kabul
edilmistir. Zp<Za oldugundan H; hipotezi
reddedilir, Hy hipotezi kabul edilir. Olgiilen debi
degerleri ile Ventsim® benzetim programi ile
belirlenen debi degerleri arasinda da farklilik
olmadig1 bulunmustur.

6. SONUC VE ONERILER

Yeralti maden ocaklarinda bilgisayar destekli
havalandirma tasarimi  maden miihendislerine
biiyilkk  kolayliklar  saglamaktadir.  Ventsim®
havalandirma tasarim programi ile ocak toplam
direnci, ocaga giren hava miktari, kollardaki hava
dagilimlari, vantilator giici ve sebeke verimi
kolaylikla belirlenmektedir. Yeralti ocaklarindaki
havayollarinin ~ siirtiinme  faktérii  degerlerini
belirlemek i¢in kullanilan standart tablolar disinda,
benzetim caligmalariyla da gercege yakin siirtiinme
faktorleri belirlenebilir. Isletmede ayaktan gegen
hava miktar1 33,5 m?/s olarak belirlenmis olup, hava
girig ve ¢ikis nefesliklerinde belirlenen hava hizlari,
1,5 m/s’dir. Bu hiz degerleri, “Maden Isyerlerinde
Is Saghigi ve Giivenligi” yonetmeliginin belirttigi
yasal smirlar arasinda kalmgtir. Piiskiirtme betonlu
havayollar1 igin siirtinme faktori 0,0033 kg/m?,
Gl veya TH ¢elik tahkimatl yollar igin 0,012 kg/m?
almmugtir.  Ocagin esdeger direnci 0,28102 Ns*/m®
olarak belirlenmis olup, vantilatoér yaklasik %92
kapasitede g¢alistirilmaktadir. Yakin bir gelecekte
iretim planlamasinda yer alan diger panolar
calisilmaya baglandiginda, mevcut vantilatoriin
yetersiz kalacagi sdylenebilir. Tasarim programlari
ile gelecege yonelik tasarimlar basarilt bir sekilde
yapilmakta olup, dogruluk seviyeleri de oldukga
yiiksektir. Bu ¢aligmada Adularya yeraltt kdmiir
madeninden alinan veriler Ventsim® havalandirma
tasarim programina girilmis ve elde edilen sonuglar
gercek verilerle karsilagtirilmistir. Gergek degerler
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ile tasarim sonuglarinin benzer olmasi, kullanilan
veri setinin giivenilir oldugunu gostermektedir.
Isletme bundan sonraki tasarimlarinda bu veri setini
kullanarak gelecege yonelik giivenilir planlamalar
yapabilir.
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Oz

Enerji talebi, teknolojinin ve sanayinin gelismesine paralel olarak her gecen giin artmakta, diger taraftan
en eski ve en ¢ok kullanilan enerji kaynagi olan fosil yakitlar artan enerji ihtiyaci ile birlikte hizla
tilkenmektedir. Ayni1 zamanda hava kirliligi, sera gazi etkisi ve kiiresel 1sinmadan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Lignoseliilozik biyokiitle bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Etanol, lignoseliilozik biyokiitleden iiretilebilir. Etanoliin hammadde kaynagi
olarak sadece yiyecek maddeleri ile ¢evresel oneme haiz olan ormanlart kullanmayip, tarimsal veya
endiistriyel tarim atiklarindan da elde edilebildigi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada
iplikhane pamuk telefleri kullanilarak sirasi ile dnhazirlik, piroliz, enzimatik hidroliz ve fermantasyon
islemleri yapilmistir ve yaklasik %18,75 alkol doniisiim orani belirlenmistir. Pamuk liflerinden 1000 g
icin ortalama 60,22 g etil alkol elde edilebilecegi sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Etanol, Enzimatik hidroliz, Lignoseliiloz

Production of Lignocellulosic Ethanol as an Alternative Fuel: A Study on Cotton
Yarn Wastes

Abstract

Energy increases day by day in parallel with the development of technology and industry, on the other
hand, the oldest and the most widely used energy source fossil fuels, are depleted rapidly by this demand.
At the same time, the use of renewable energy sources is a priority for air pollution, greenhouse gas and
global warming effect. Lignocellulosic biomass is one of these renewable energy sources. Ethanol can be
produced from lignocellulosic biomass. As a source of raw materials, it is important not only to use
forests that have ecological significance with foodstuffs but also for agriculture or industrial wastes. For
this reason, in this study, the cotton yarn waste was used as raw material. Pyrolysis, enzymatic hydrolysis
and fermentation were applied and ethyl alcohol was obtained and approximately 18,75% alcohol
conversion rate was determined. It was concluded that 60.22 grams of ethyl alcohol could be obtained for
1000 grams of cotton fibres.

Keywords: Ethanol, Enzymatic hydrolysis, Lignocellulose

*Sorumlu Yazar (Corresponding author): Asi ABDULVAHITOGLU, aabdulvahitoglu@atu.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019 35



Alternatif Yakit Olarak Lignoseliilozik Etanol Uretimi: Iplikhane Pamuk Telefleri Uzerine Bir Calisma

1. GIRIS

Geleneksel olarak bilinen ve yaygm olarak
kullanilan  klasik  enerji  kaynaklar1  hizla
tilkkenmektedir. Ayn1 zamanda, bu kaynaklar ¢evre
icin biiyiik ve geri doniisii olmayan tehlikelere de
sebep olmaktadir. Klasik enerji kaynaklari, artan
ihtiyaci ve geligen teknolojiyi beslemekte yetersiz
kaldigindan; gelismis iilkeler enerji cesitliligini
artirarak, yayarak ve belli enerji kaynaklarma
bagimli kalmamaya calisarak alternatif enerji
arayiglarini siirdiirmektedirler. Diger yandan, yeni
veya yenilenebilir enerji kaynaklarmin gesitliligi
de artmaktadir. Bunlarin bir kismi ekonomik
oldugu i¢in alternatif enerji kaynagi olarak deger
kazanmaktadir. Tamaminin ortak yonii ise ¢cevreye
olumsuz etkilerinin olmamasidir. Bu nedenle,
biyoyakitlarin alternatif yakit olarak kullanimlari
hizla yayginlagmaktadir.

Daha ¢ok tarimsal iriinlerden ve atiklarindan,
degisik kimyasal yontemler kullanilarak elde
edilen biyoyakitlar, genellikle benzin ve motorinle
karistirilarak birlikte kullanilmaktadir.
Biyoyakatlar;
e Fosil kdkenli yakitlarin neden oldugu
cevresel tahribati azaltmasi,
e Egzoz emisyonlarmin saglik agisindan
risklerini en aza indirmesi,
e Enerjide disa bagimlilig1 azaltmasi ve
e Tarmsal kalkinmaya katki saglamasi
nedeni ile giindeme gelmektedir.

Etanol otomobil yakit: olarak ilk defa 1908 yilinda
Henry Ford tarafindan denenmistir. Henry Ford’un
denemesi basarili olmasina ragmen benzin fiyatlar
etanole gore ¢cok daha ucuz oldugundan, etanoliin
yakit olarak kullanimi yayginlasmamustir [1]. 1. ve
II. diinya savaglarinda yasanan petrol kithigi, alkol
tabanli yakitlara olan ilgiyi canlandirmistir.
1970’lerdeki petrol krizi ise yenilenebilir alternatif
yakit kaynaklarma olan ihtiyaci tekrar giindeme
getirmistir [2].

Bunlardan biri olan etanol, eski caglardan beri
sekerin mayalanmasi ile elde edilmektedir. Etanol
kimyasal formiilii C,;HsOH olan, temiz, renksiz,
yanict ve oksijenatli bir hidrokarbondur. Etanol
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elde etmek i¢in Once, tarim iriinlerinde var olan
nisasta gekere doniistiiriilmekte ve miiteakiben
sekere mayalama islemi yapilmaktadir. Etanoliin
cok degisik hammadde kaynaklar1 bulunmakta
olup; tahil, melas, meyve, sarap, seliiloz bunlardan
bazilaridir.

2017 yilinda diinyada yaklasik 481 milyon m?
etanol tretilmistir. Brezilya ve ABD birlikte diinya
etanol {iretiminin %84 {inii gergeklestirirken, AB
%35’1ini liretmektedir [3]. Yakit etanolu Brezilya’da
seker kamisindan, ABD’de ise musirdan
iretilmektedir.  Tirkiye’nin  etanol  iiretim
kapasitesi Cizelge 1°de gosterildigi gibi olup,
toplam kapasite yillik 150 bin m>’tiir.

Cizelge 1. Tiirkiye’nin etanol iiretimi [4]

Firma Ad1 UreElrr;/yll Sehir | Hammadde
Konya Seker Seker
Cumra Fabrikasi 84.000 | Konya Pancari
Tarimsal Kimya -
Teknolojileri 40.000 | Bursa Bll\l/[g(:al?',
(TARKIM) 151
Tezkim Tarimsal Bugday,
Kimya (TEZKiM) | 26000 |Adanalmyp

Etanol yenilenebilir enerji oldugu igin yakit olarak
kullanilmas1 durumunda karbondioksit
emisyonunun azalmasina da katki saglayacaktir.
Etanol ve fosil yakitlar yandiklar1 zaman her ikisi
de havaya karbondioksit salmaktadir. Ancak
etanoliin  yanmast ile  atmosfere  salinan
karbondioksit  etanol  iretiminde  kullanilan
hammadde kaynaklar1 tarafindan emildiginden,
ortaya ¢ikan CO, ndtr kabul edilmektedir. Bu
nedenle etanoliin alternatif motor yakiti olarak
kullanimi hizla yayilmaktadir.

Etanoliin alternatif yakit olarak kullanilmasi
durumunda hizla niifusu artan diinyada insanlarin
gida kaynaklarmi etkilemeyecek hammadde
kaynaklar1 {izerinde durulmalidir. Bu kapsamda
yiyecekler, tahillar, sekerler veya ormanlar
kullanilmamali, daha bol ve verimli olan seliilozik
hammaddeler, enzimler ve yeni teknolojiler
kullanilarak selillozun pargalanmasi ve sekere
doniistiiriilmesi ile etanol elde edilmesi yoluna
gidilmelidir.
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Diinya niifusundaki artis ve yasam
standartlarindaki  gelisme  sonucunda  tekstil
tilketimi her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde
tekstil endiistrisi ve tekstil yan sanayinde atiksiz
iretime tam olarak ulasilamamistir. Bu nedenle
sifir atik projesi kapsaminda tekstil atiklarmin
asgariye indirilmesi ve yeniden kullanimi bu
alanda ¢alisan tasarimcilarin  ana  glindemi
olmaktadir [5]. Tekstil atiklar1 deyince akla iplik
ve kumas tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar ile
hazir giyim {retimi esnasinda ortaya ¢ikan kumas
artiklar1 gelmektedir [6].

Diinyada her yil yaklasik 1 milyon ton tekstil atig1
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin biiytiik bir kismi iplik
ve kumas {retiminde ortaya c¢ikan tekstil
teleflerinden olusmaktadir. Bir ring isletmesinde
karde iplik {iretimi esnasinda yaklagik %5,5-10,5,
penye iplik {iretiminde yaklasik %12, kumas
iretimi ve konfeksiyon asamalarinda ise yaklasik
%23 oraninda telef ortaya ¢ikmaktadir [7]. Bu
teleflerin bir kismi yeniden islenerek tekrar iplik
iiretiminde kullanilmaktayken biiyiik bir kismi ise
yakilarak yok edilmekte ya da diisiik fiyatlarla dig
iilkelere satilmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar
tekstil atiklarinin bir¢ok endiistriyel iiriin igin
hammadde kaynagi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir [8,9].

Bu arastirmalarda pamugun seliiloz igerigi kuru
agirhiginin %85-95 oraninda degistigi gorilmiis
olup bu ¢ok yiiksek bir orandir ve biyoyakita
dontistiiriilmesini ~ kimyasal olarak  miimkiin
kilmaktadir. Yapilan bir c¢aligmada, pamugun
yiiksek oranda seliiloz iceren nadir

hammaddelerden biri oldugu tespit edilmistir [10].

Chena ve arkadaslar1i (2007) [11], Tucker ve
arkadaglar1 (2003) [12], Ohgren ve arkadaslari
(2007) [13], Kaar ve Holtzapple (2000) [14] musir
koganindan; Kristensen ve arkadaslart (2007) [15]
bugday sapi, Cao ve arkadaslari (2012) tath
sorgum [16], Oberoi ve arkadaglart (2010) piring
sapt  [17] vb. gibi farkli lignosekiikozik
biyokiitleler iizerinde c¢alismalar yapmuglardir.
Kimyasal yapisina bakildiginda igindeki %80
seliloz icerigi ile pamuk diger lignoseliillozik
yapilara gore etanol {iretimi i¢in daha iyi bir
potansiyel olarak degerlendirilebilir [18]. Yapilmis
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olan literatiir taramasinda kullanilmas1 diistiniilen
iplikhane teleflerinden etanol iiretimi hakkinda bir
calismaya rastlanmamustir. Dolayisi ile yapilan bu

arastirmanin  llkemizde sifir atik  projesi
kapsaminda  6ncii  bir  ¢alisgma  olacagi
diisiiniilmektedir.

2. ALTERNATIF YAKIT OLARAK
ETANOL

Etanol yakit olarak, susuz etanol (%100 etanol),
sulu etanol (%5 su-%95 etanol), susuz etanol-
benzin karigimlart (benzin iginde %10-20 etanol)
ve Etil Tersiyer Biitil Eter (ETBE) hammaddesi
olmak tizere 4 farkli sekilde kullanilabilir [1].
Etanol ve benzinin yakit degerleri Cizelge 2’de
gosterildigi gibi olup daha ¢ok karistirilarak
kullanilmaktadir. Etanol i¢ten yanmali motorlarda
yiiksek performans saglamakta ve dzellikle benzin
ile karisim orani arttig1 zaman nispeten daha temiz
yanmaktadir. Buharlagsma ve zehirli emisyonlarinin
orani ise benzinden daha diigiiktiir [2].

Bu nedenle fosil yakitlarin yogun olarak
kullanildigi  diinyada ¢evresel agidan biiyiik
sikintilarin s6z konusu oldugu giiniimiizde ¢6ziim
alternatiflerinden  biri  olarak  biyoyakitlar
gosterilmektedir. Biyoyakitlar motorin veya benzin
ile kiyaslandiginda CO, emisyonunu %90 oraninda
azaltmaktadir [6].

Cizelge 2 Etanol’un yakit olarak degerleri [19,20]
Yakit Tipi Benzin Etanol
Yogunluk 15°C (kg/l) 0,69-0,79 0,789
Kinematik viskozite
(mPa s @ 20°C ) 0,37-0,44 1,19
Kaynama noktasi (°C) 27-225 78,3
Parlama Noktasi (°C) -43 13
Kendi kendine
tutugma sicakligs (°C) 257 423
Oktan Sayist 88-100 108.6
(arastirma)

Oktan Sayis1 (motor) 80-90 89,7

Etanol ¢esitli tlkelerde %5-%25 oranlarinda

karigim olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3’de yer
alan bazi ilkelerde belli oranlarda etanol
kullanilmas1 zorunludur [41]. Ulkemizde ise resmi
gazetede yaymlanan 27 Eylil 2011 tarihli ve
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28067 sayili Teblig’e gore piyasaya akaryakit
olarak arz edilen benzin tiirlerinin, yerli tarim
iiriinlerinden {retilmis etanol iceriginin 2013 yili
itibariyle en az %2, 2014 yil itibariyle en az %3
olmasi zorunludur [21].

Cizelge 3.Etanol kullanimi zorunlu olan bazi
tilkeler ve oranlar1 [22]

Ulke Oran Ulke Oran
Arjantin ES Pakistan E10
Avustralya E10 Avusturya E10
Brezilya E20-E25 | Danimarka ES
Paraguay E18-E24 Fransa E5-E10
Kolombiya E10 Almanya E5-E10
Hindistan E5 Irlanda E4
Yeni Zelanda E10 Kanada ES

Etanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler genel
olarak 3 sinifa ayrilabilir. Bunlar;

e Sukroz igeren ham maddeler (seker
kamusi, seker pancari vb.),
e Nisasta iceren hammaddeler (musir,

bugday, piring) ve

e Lignoseliilozik ham maddeler (Misir sap1
ve bugday ¢opii gibi tarimsal atiklar, odun
ve enerji bitkileri)’dir [23].

Etanol fiiretimi i¢in hangi hammadde kullanilirsa
kullanilsin temel olarak Etanol fermantasyonunda
hammadde olarak basit (monomerik) sekere ve
ekmek¢i mayasina (Saccharomyces cerevisiae)
ihtiyag duyulur. Geleneksel maya
fermantasyonunda 1 kg herhangi bir alt1 karbonlu
sekerden (glikoz, manoz veya sakaroz) 0,51 kg
etanol tiretilebilmektedir [24].

20(C;H:0H)
Etanol
H(CgH,(05),0 Cop0g o
e Glukoz
Nisasta/Seliiloz +
(162 kg) (180 kg) 2uCO,
Karbondioksit
(88 kg)

Sekil 1. Nisasta ve seliilloz hidrolizini takiben
glikozun ekmek¢i mayasi kullanilarak
etanole doniistiiriilmesi [24]
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Sekerler dogrudan etanole doniisebilirken daha
karmasik yapidaki karbonhidratlar (nisasta ve
selilloz) maya (fermantasyon enzimlerini iireten
mikroorganizmalar) fermantasyon islemini yapmadan
once basit sekerler haline pargalanmalidir [25]. Daha
elverisli ve diisiik maliyetli kaynaklar elde etmek igin
ise, nigasta icermeyen, yiyecek ile ilgisi olmayan
(yani besin zincirinde yer almayan) agaglar, otlar ve
tarimsal atik vb. hammadde kaynaklari iizerine
odaklanilmalidir. Daha bol ve verimli olan seliilozik
hammaddeler, enzimler ve yeni teknolojiler
kullanilarak seliilozun pargalanmasi ve seliilozun
sekere doniistiiriilmesi yolu ile etanol elde edilmesi
yoluna gidilmelidir.

Beliloz

Lignin
:f:"‘} Hemi seliloz
———

Seldloz Demetern

Sekil 2. Bitkisel hiicre duvari [24]

Lignoseliilozik bitkilerin igerisinde ise seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin bulunur. Lignin bitkilerin
dik  durmasin1  saglayan  bir  polimerdir.
Hemiseliiloz ve lignin bilesimi, seliiloz ¢evresinde
koruyucu bir zirh olusturur ki bu zirh seliiloz
hidrolizi 6ncesinde verimli bir islem yapilabilmesi
i¢in uzaklastirilmalidir. Lignin ayn1 zamanda temiz
komiir (kiikiirtsiiz) olarak bilinir [26].

Lignoseliilozik biyokiitle i¢inde yer alan seliiloz ve
hemiseliilozun ali ve bes karbonlu sekerlere
doniistiiriilmesi etanol iiretmek i¢in gereklidir. Ancak
bu doniistiirme iglemi nigastanin donistlirilmesinden
daha  zordur. Bu  sebeple lignoseliilozik
hammaddeden etanol iiretmek icin birka¢ islem
yapilmasi gerekir. Bunlar;

o On-muamele  (karbonhidratlarm  monomerik
sekerlere hidrolizinin daha hizli ve daha fazla
yapilmast i¢in),

e Hidroliz (karbonhidrat polimerleri monomerik
sekerlere doniistiiriiliir),

¢ Fermantasyon ve iiriinlerin saflastirilmasidir [23].
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Seliiloz biyokiitle igerisinde genel karbon formunda
bulunur. Ayni1 zamanda bir glikoz polimeridir.
Yiiksek dereceli hidrojen baglarndan dolay:
kimyasal saldirilara kars1 direngli durumdadir.

Biyokiitlede bulunan 4 tip seker polimer formu
hemiseliilozdur. Bes karbonlu sekerler (genellikle
(D-galactose, D-glikoz ve D-mannose) ve tiroyik asit
ihtiva eder. Hemiselilloz sert kabuklu agaglardan

=seliloz
*hemiselilloz
+lignin

Asl ABDULVAHITOGLU

hidrolize edildigi zaman Ksiloz (5 karbonlu),
yumusak agaclardan ise daha fazla alt1 karbonlu seker
elde edilir [26]. Yapisal malzeme, bilinen adiyla
lignoseliiloz lignin-seliiloz matrisi i¢inde seliiloz
liflerinin  ¢apraz  baglandigi  bir  kompozittir.
Depolimerizasyon temel bitki bilesenleri icin zordur
ciinkii lignoseliiloz hem kimyasal hem de biyolojik
saldirilara kars1 direnglidir.

. B . N

Sekil 3. Lignoseliilozik etil alkol iiretmek i¢in uygulanan basamaklar

On islem en pahali adimlardan birisidir.
Lignoseliilozdan sekere doniisiimde, toplam islem
maliyetinin  yaklagtk %33’iinii olusturur. On
islemde lignoseliilozik malzemenin yiizey alaninin
artirtlmast  6nemli  bir hedeftir. Bu iglem

CHzOH

CHyOH CH30H

R CRPRTORPALE
[-] [-] } O { © -]
N o N H oH H N H\J

H  OH H  OH H  oOH H  oOH

polisakkaritleri hidrolize islemine (Sekil 4) daha
yatkin yapar [27]. On islem 4 ana baslikta
toplanabilir. Bunlar, Fiziksel, Kimyasal Onislem,
Fizikokimyasal Onislem ve Biyolojik &nislem
olarak siralanabilir (Sekil 5).

CHzOH

Selilloz -
Hidroliz
CHzOH CHz0H
H H H H
HO OH HO' OH
OH oH
Glikoz Glikoz

Sekil 4. Seliiloz baglarinin kopartilarak glukoz sekerine doniistiiriilmesi [24]

Kimyasal Onislem

Biyolajik Onislem

Fiziksel Onislem

Fizikakimyasal Onislem

! v v

¥

Piraliz | Ozon Ayngimi | | AIkaIiHidroIiz‘

h
AsitHidmIiz‘ ‘ Oksidatif Delinifikasyon ‘ | OrganosolvPrasesi|

Otohidraliz (Buhar Patlama)

Mekanik Kiigiiltme

Zayif AsitHidroliz
Kuvvetli Asit Hidroliz

CO, Patlama

AFEX {Amonyak Fiber Patlama)

Sekil 5. Lignoseliilozik hammaddeye uygulanabilen onislemler
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Hidroliz ise Onislemden sonra yapilan ve seliiloz
ile hemiselillozu fermente edilebilen sekerlere
doniistirme islemidir. iki tip hidroliz metodu
bulunmaktadir: asit hidroliz (Konsantre asit
hidroliz ve Zayif asit hidroliz) ve enzimatik
hidroliz. Enzimatik hidroliz isleminde enzimler
vasitast ile selilloz pargalanir ve sekere
dontistiiriiliir. Enzimatik hidrolizin avantaji diisiik
sicaklikta ve minimum inhibitér olusumu ile
gerceklesmesidir. Dezavantaji  ise uzun siire
gerektirmesi ve enzimlerin pahali olusu olarak
gosterilebilir [28].

3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢aligmada kullanilmak iizere Adiyaman
ilindeki bir iplik firmasindan penye pndmofil
telefleri temin edilmistir. Penye telefi, Ring ipligi
iiretim tesislerinde, harman halla¢ kismindan gegen
pamuk tarak tnitesine ulasir ve cer ile vatka
tinitelerinden de gectikten sonra penyeye ulasir.
Penye bolimiinde kisa lifler penyeleme islemi
sayesinde ayrilarak baska bir alanda biriktirilir ve
“penye telefi” olarak adlandirtlir.

Ham pamuga gore olduk¢a temiz olan bu telefler,
tekrar iplik yapiminda kullanilabilecegi hidrofil
pamuk, para kagidi, vb. maddenin yapiminda
kullanilabilmektedir. Penye telefi iizerinde toz,
cepel, vb. yabanci madde miktar1 c¢ok diisiik
oldugu i¢in hammaddeye ayrica bir temizleme
islemi uygulanmamustir.

3.1. On islem ve Kat1 Ayrim

Pamuk lifinin kimyasal yapis1 yetistirme
kosullarina bagli olarak kismen degisiklikler
gostermekle birlikte ham pamugun kimyasal
bilesiminde %88-96 oraninda seliiloz, %0,5-0,6
oraninda yag ve vakslar, %4-6 oraninda
hemiseliiloz ve pektin, %1,5-5 oraninda protein ve
%]1-1,2 anorganik maddeler bulunmaktadir.
Pamuklu materyale uygulanacak bazik islemler ile
seliiloz yiizdesi %99’a kadar ulasmaktadir [29].

Calisma kapsaminda oncelikle biyokiitle igerisinde

bulunan lignin ve diger yabanct maddeleri
uzaklastirmak icin bazik islemler ile 6n hazirlik
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yapilmistir. Bu islem ile malzemenin ylizey alani
artirilmasi, igindeki seliilozun ortaya gikarilmasi
amaclanmistir. Bu calismada pamuk teleflerinin 6n
hazirlik isleminde kullanilmis olan bazik islem

recetesi ve c¢alisma diyagrami Cizelge 4’de

gosterilmistir.

Cizelge 4. On hazirlik regetesi ve calisma
diyagrami

Flotte Orant 1:15 10

Yag sokiicii ozelligi
olan sabun (g/It)

Iyon tutucu (g/lt) 0,5
NaOH 38 °C (gr/lt) 4,36

1

On hazirhik isleminin ardindan pamuk lifleri iki
kez 40 °C’de 5 dk boyunca durulama iglemine tabi
tutulmus ve NaOH artiklarinin uzaklagtirilmasi
icin %0,5’lik asetik asit ¢ozeltisi ile muamele
edilmistir.  Notralizasyon islemi  sonrasinda
40 °C’de 5 dk boyunca durulama islemine tabi
tutulmus olan pamuk lifleri etiivde 60 °C’de
kurutularak ve 48 saat siireyle standart atmosfer
sartlarinda (20£2 °C ve %65 nispi nem)
kondiisyonlanmistir. Bu ¢alismada 6n hazirlik
isleminden 6nce ve sonra yapilan Slglimler pamuk
teleflerinin 6n hazirhik islemi esnasinda %35,36
agirhik kaybina ugradigini gostermektedir.

3.2. Piroliz, Enzimatik Hidroliz ve
Fermentasyon Asamalari
Miiteakiben arastirmalarda kullanilacak

kondiisyonlanmis pamuk lifleri asagida belirtilen
metotlar ile sirasiyla isleme tabi tutulmustur.

Kondiisyonlanmis pamuk lifi 6rneklerinin pirolizi
icin “PARR (ABD)” yiiksek basing reaktorii
(Sekil 6) kullanilmistir.  Orneklerin  enzimatik
hidrolizi ve fermantasyonu i¢in “Thermo (ABD)”
calkalamali inkiibatér kullamlmistir. Orneklerin
seker ve alkol analizi Yiiksek Basingli Sivi
Kromatografisinde (HPLC) (Shimadzu LC-2030 C
model ve RID 20A refraktif indeks dedektorlii)
(Japonya) yapilmis ve kolon olarak “Bio-Rad
HPX-87H (300 x 7,8 mm)” kullanilmistir. Ayrica
bu c¢alismada kullanilan kimyasallar Sigma (Sigma
Chemical Company, MO, ABD) ve Merck (Merck
KGaA, Darmstadt, Almanya) firmalarindan temin
edilmigtir. Cellic® CTec2 enzimi Novenzyme

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



(Danimarka)’dan temin edilmistir. Calismada
kullanilan maya S. cerevisiae (FERMIVIN LS2,
Oenobrands SAS, Fransa) instant mayadir.

3.2.1. Piroliz

Piroliz iglemi Parr (ABD) yiiksek basing
reaktoriinde gercgeklestirilmistir. (Sekil 6). Ayrica
uygulamada “glassliner” kullanilarak yiiksek
sicaklik ve asit konsantrasyonun neden oldugu
korozyonu [30] ve buna bagli olarak olugabilecek
fermantasyon inhibitdrlerini en aza indirmek
amaclanmistir.

Siilfiirik asit ile proliz i¢in 5 gr kondiisyonlanmig
pamuk lifi 6rnegi 200 ml siilfiirik asit (%0,5 (h/h))
cozeltisi ile karigtirilarak 120 °C’de 90 dk yiiksek
basing reaktoriinde tutulmustur.

Sogutucu

Su Ginga A SuCkis

Kontrol Paneh

—l—

T tat
'Ia:um al
'( am hazne
.l\l‘!ll]n('d\'ﬂl

» Omek+gozelti
kansum

Sekil 6. Piroliz

islemlerinin
reaktoriin sekilsel gdsterimi

gerceklestirildigi

3.2.2. Enzimatik Hidroliz

Piroliz isleminin ardindan Enzimatik hidroliz
islemi icin 100 ml’lik ornekler hazirlanmis,
10 M NaOH ile pH 5,0’a ayarlanmistir. Mikrobiyal
gelisimi 6nlemek amaci ile 0,5 g/L kloramfenikol
ilave edilmistir. Ardindan 0,06 ml enzim/g Cellic
CTec2 ilave edilerek c¢alkalamali inkiibatorde
50 °C’de 200 devir/dakika karigtirma hizinda
hidroliz  gergeklestirilmistir. 3 giin boyunca
hidroliz islemi devam etmistir. 0,45 pm’lik
filtreden gecirildikten sonra HPLC’de analiz
edilmistir [31].

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Asl ABDULVAHITOGLU

3.2.3. Fermentasyon

Etil alkol fermantasyonu i¢in kullanilacak 0,2 g/L
S. Cerevisiae (FERMIVIN LS2, Oenobrands SAS,
Fransa) aktif kuru maya 20 g/L glikoz, 8,5 g/L
maya ekstrakti, 1,32 g/l NH4Cl, 0.11 g/L MgSOs,
ve 0,06 g/LL CaCl, igeren pH’st 5,5 olarak
ayarlanan sivi besi yerinde 30 °C’de 24 saat
cogaltilmigtir. Daha sonra maya siispansiyonu
iceren besi yeri, alkol fermantasyonu yapilacak
hidrolizat miktarmin %10 hacminde alinip
4000 rpm’de 4 °C’de 10 dakika santrifijj
edilmistir. Santrifiij sonrasinda maya,
fermantasyonunun gergeklestirilecegi hidrolizat ile
siispansiye edilerek alkol fermantasyonunun
gerceklestirilecegi ortama eklenmistir [32]. 3 giin
fermenterde kalan &rnekler HPLC’de analiz
edilmis ve alkol verimi, Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmustir.

Olusan Etanol Miktar1

- - x100 (1)
Fermente Edilen Seker Miktari

%Etanol Verimi=

HPLC ile seker ve etil alkol tayini amaciyla
enzimatik hidroliz ile fermantasyon islemi sonunda
alman o&rnekler 5000 devir/dak’da 10 dakika
santrifiij edildi. Santrifiij sonunda elde edilen
siipernatant analizde kullanilmigtir. Bunun igin
ornekler 0,45 um’lik filtreden (Milipore Millex-
HV, Hidrofilik PVDF filtre) gegirilip HPLC’ye
enjekte edilmistir [33,34].

HPLC kosullar::
Enjekte edilen miktar: 20 pl

Tastyici faz: 5 mM’lik siilfiirik asit
Akis hizi: 0,5 ml/dak

4. BULGULAR

Iplikhane pamuk teleflerine &nislem uygulanmus,
akabinde kondiisyonlanmistir. Kondiisyonlanmis
pamuk lifi 6rnekler 6nce piroliz islemine ardindan
sirasi ile enzimatik hidroliz ve fermentasyon islemi
icin inkiibatére almmustir. Ardindan numuneler
santrifiij islemine tabii tutulmustur. Bu agamadan
sonra drneklerin seker ve alkol analizi yapilmistir.

Orneklerdeki  sekerlerin  konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde dis standart yontemi
kullanilmustir. Bu amagla, bilesiklerin
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standartlarindan (siikroz, glikoz, friikktoz, gliserol,
metanol, etanol) 6 farkli konsantrasyonda
kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanip HPLC’de analiz
edilmistir. Numune 1 den elde edilen sonuca gore
enzimatik hidroliz sonrasi 6rnek i¢inde 0,367 g
Siikroz, 5,583 g Glukoz ve 0,054 g arabinoz elde
edilmistir. Ikinci numuneden ise 0,387 g Siikroz,
9,716 g Glukoz ve 0,053 g arabinoz elde edilmistir
(Cizelge 5).

Cizelge 5. Enzimatik hidroliz sonrasi HPLC
sonuglari

1. Numune (100 ml) 2. Numune (100 ml)
Siikroz (g) 0,367 |Siikroz (g) 0,387
Glukoz (g) 5,583 | Glukoz (g) 9,716
Friiktoz (g) 0 Friiktoz (g) 0
Arabinoz (g) 0,054 | Arabinoz (g) 0,053
Gliserol (g) 0 Gliserol (g) 0
Metanol (g) 0 Metanol (g) 0
Etanol (g) 0 Etanol (g) 0
Cizelge 6. Fermentasyon sonrast HPLC sonuglari

1. Numune (100 ml) 2. Numune (100 ml)
Siikroz (g) 0,366 | Siikroz (g) 0,386
Glukoz (g) 0,421 |Glukoz (g) 0,459
Friiktoz (g) 0,285 |Friiktoz (g) 0,296
Arabinoz (g) 0,065 | Arabinoz (g) 0,112
Gliserol (g) 0,195 |Gliserol (g) 0,12
Metanol (g) 0,41 |Metanol (g) 0,257
Etanol (g) 1,415 |Etanol (g) 1,596

Fermentasyon sonrasi numuneler HPLC cihazinda
analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 6’da
belirtilmistir. Fermentasyon sonucunda birinci
numuneden 1,415 g/100 ml, ikinci numuneden
1,596 g/100 ml etanol elde edilmis olup ve
ortalama 1000 g iplikhane pamuk telefinden
60,22 g etanol elde edilebilecegi sonucuna
vartlmigtir. 1 no’lu denklem kullanilarak ortalama
alkol verimi 15,79% olarak hesaplanmistir. Burada
enzimatik hidroliz sonrasi elde edilen siikroz,
glukoz mayalanmis ve etil alkole doniismiistiir.
Arabinoz ise mayalanmamistir. Fermentasyon
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islemi sonucunda gliserol, metanol ve etanol
meydana ¢ikmugtir.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada iplikhane telefleri igerisindeki
selilozdan etanol elde edilmeye calisilmistir.
Telefler igerisindeki kristal yapr; seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir. Oncelikle
telefler icerisinde bulunan lignin ve diger yabanci
maddeleri uzaklastirmak i¢in 6n hazirlik islemi
yapilmistir. Bu islem icin yag sokiicli 6zelligi olan
sabun, iyon tutucu, NaOH kullanilmistir. Akabinde
enzimatik hidroliz uygulamak igin 200 ml
%1,0°lik  silfirik  asit  ¢ozeltisi ve 5 g
kondiisyonlanmis pamuk lifleri ile karistirilarak
120 °C’de 90 dk siire ile piroliz edilmis. Reaktdrde
piroliz islemi tamamlandiktan sonra pH’s1
10 M NaOH ile 5,0’a ayarlanip mikrobiyal
gelisimi 6nlemek amaci ile 0,5 g/L kloramfenikol
ilave edilmigtir. Daha sonra novozymes Cellic
CTec2 kullanilarak, calkalamali inkiibatorde
50 °C’de 200 rpm karistirma hizinda hidroliz
gerceklestirilmistir. HPLC’de olusan seker miktar1
Ol¢iilmiistir.  Akabinde 3  giin  boyunca
fermentasyonun gerceklesecegi inkiibatore
yerlestirilmistir. HPLC ile seker (siikroz, glikoz,
friiktoz) ve etil alkol tayini amaciyla piroliz
sonucu, enzimatik hidroliz ve fermantasyon
boyunca alman 6rnekler 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiij edilerek ve santrifiij sonunda elde edilen
stipernatant analizde kullanilmistir. Bu ¢aligmanin
sonucunda;

e HPLC yapilan 6l¢iimler neticesinde iplikhane
pamuk teleflerinden alkol eldesinin miimkiin
oldugu tespit edilmis,

e Kullanilan kondiisyonlanmis pamuk
liflerinden 1000 g igin ortalama 60,22 g etil
alkol elde edilebilecegi sonucuna ulagilmis,

e Yaklasik %18,75 alkol doniisiim orant
belirlenmis,

eBu c¢alismanin devaminda  Cukurova
bolgesinde bulunan tekstil firmalarindan

saglanacak olan islem gormiis (boyanmis)
tekstil teleflerinden etil alkol diretilebilirliginin
aragtirilmasi planlanmistir. Bu asamadan
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sonra elde edilen etil alkoliin susuzlastirilarak
saflagtirilmasi hedeflenmistir.

Sonug olarak iplikhane pamuk telefi kullanilarak
etanol iretiminin hem sosyal hem de ekonomik
yararlari olacaktir. Bunlar:

e ithal petrole olan bagimhligin azaltilmast,

e Iplikhane pamuk telefleri igin alternatif
pazarlarin olusturulmasi,

e Karbon saliniminin azaltilmasi ve

e Fosil yakitlarin yenilenebilir yakitlarla
degisiminin saglanmasidir
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Abstract

Rotary kilns are the equipment for which crystallization and mixing is carried out with the help of high
temperature. In this study, evaluation of replacing the electric motor which was used for moving the
pinion gear with a hydraulic motor were carried out. The force and torque value exerts on the gear that
provides the rotation of the rotary kiln was calculated analytically. As a result of the calculation, it was
concluded that the pinion gear is exposed to 21,208 kN and the torque value is 6097,3 N.mm. By these
values, detailed calculations of the hydraulic motor, pump, electric motor, minimum pipe diameter and
reservoir capacity which constitute the rest of the system were performed. According to the calculations
made, the final system was created by selecting the components to be used in the system.

Keywords: Hydraulic design, Rotary kiln, Load analysis

Doner Firina Etki Eden Yiiklerin Analizi ve Hidrolik Dizayn
Oz

Déner firmlar, yiliksek sicaklik yardimiyla kristalizasyon ve karisim iglemlerinin yapildigi ekipmanlardir.
Bu calismada, doner firin1 hareket ettiren elektrik motorunun hidrolik bir motor ile degistirilmesi
irdelenmistir. Doner bir firinin ¢alismast esnasinda firinin donmesini saglayan diglinin maruz kaldigi
kuvvet ve tork degeri analitik olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu pinyon diglinin maruz
kaldigr 21.208 kN ve tork degerinin 6097.3 N.mm oldugu sonucuna varilmigtir. Bu degerlere gore
sistemin geri kalanini olusturan hidrolik motorun, pompanin, elektrik motorun, minimum boru ¢aplarinin
ve rezervuar kapasitesinin detayli hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir. Yapilan hesaplamalara gore sistemde
kullanilmasi gereken bilesenler segilerek nihai sistem olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik dizayn, Doner firin, Yk analizi
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Analysis of The Loads Acting on Rotary Kiln & Hydraulic Design

1. INTRODUCTION

The shape of rotary kiln is a cylindrical vessel. The
material slights in the horizontal inclined surface.
The rotary kiln rotates very slowly about its axis.
The raw material before crystallization is fed into
cylindrical vessel from the end. During the
rotation, material moves down slowly under high
temperature in the form of mixing. Hot gases pass
through the rotary kiln to crystallize. The flow
direction of hot gases can be same with material
flow. It is called co-current flow. But generally,
the flow direction of hot gases can be opposite
with material flow. It is called counter-current
flow. Hot gases can be generated lots of different
ways. But generally, the generation of hot gases
can be categorized two different ways; external
generated hot gases and internal generated hot
gases. The large flame is obtained and spread out
from the pipe. This pipe is called fire-burner.
Different types of fuels can be used such as coal,
gas or oil. The main components of a rotary kiln
are the refractory lining, support tyres and rollers,
shell, main drive gear, auxiliary drive gear and
internal heat exchangers. Raw enters from a side in
the kiln; remove the other side by moving the
product in a hot environment [1].

The rotary kiln working principle is geared system.
Electrical motor feeds the gear box and gives first
move. After that, gear system transfers the motion
to the other gears until reaching the large pinion on
the tube. So, rotation is obtained by using
electrical power. The material and hot gas are fed.
The material rotates with high level of heat and
crystal form of material is obtained [2].

The spur gear has been used at rotary kiln. The
teeth of spur gears are parallel to the axis. The
power is transmitted between two parallel shafts.
The advantages of spur gears are less cost, simple
construction and easy manufacturing. In addition
to this, spur gears have highest efficiency
compared to other gear types. Spur gears are used
at high speed and high load applications [3].

There is no system directly driven hydraulic

system at rotary kiln. Generally, mechanical driven
rotary kiln system is preferred. Because, hydraulic
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requires expertise compared to other systems. High
capacity forces can be obtained by using hydraulic
systems. Various studies are available for the
design of rotary kiln in literature. Almost all works
are related to gear system. Working principles are
similar to each other. But every work was done by
putting something new in literature.

Dmitrij Ramanenka has analyzed the effects on the
rotary kiln [4]. He was modeled the rotary kiln
with respect to these effects. Especially, it has been
about drive unit. Because, the drive unit is most
affected by the external influences of the rotary
kiln. He has categorized the effects under three
main titles. These are mechanical effects, thermal
effects and chemical effects. There are many
factors that can cause sudden loads on the rotary
kiln. There is a load due to the product in the
rotary kiln. In addition to this, layer on the wall
causes sudden load. Dmitrij Ramanenka has
explained brick lining loading effect, too. Brick
lining is tightly fitted to the rotary kiln steel walls.
During the rotation of rotary kiln, the steel walls
and lining are affected from radial and longitudinal
bending forces, vibrations and torsion. Additional
stresses can typically arise from misalignment of
the kiln or other abnormalities. He has explained
the loads to effect on rotary kiln stress-controlled
loads, external loads, gravity load and pressure
load. Ramanenka had made some analytical
calculations to better understand the state of
refractory lining. For this reason, he applied to
create simplified numerical models of rotary kiln.
He used LS-Dyna software program for numerical
calculations.

Versteeg, et al. (2001) modeled the rotary kiln with
respect to mass transfer [5]. They found out that
the most important parameter in rotary kiln was
mass transfer for designing the gale. The other
factors generally affect thermal stress, elongation,
ovality, and distance between gales. According to
their findings, despite the other effects such as
thermal and chemical effects, mass transfer and
loads are the most important factors for designing
the gales. As a conclusion of their study, they
found out that if the bed fill was high or rotational
speed was fast, the momentum of the particles
increases. Momentum depends on mass and speed.
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So, the particles which were in rotary kiln fall
down during the rotation and reach the inner
surface of rotary kiln. This situation caused a
distortion in the surface of the bed.

In this study, a rotary kiln and pinion gear system
was evaluated in details. Firstly, analytical
calculation of the force and torque that exerts on
the helical gear was performed. Then, the
specification of the components was enlightened
and selected to composed the system.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Material

The specification of the evaluated system is given
in Table 1.

Table 1. The gear box parameters of rotary kiln

Power 90 kW + 7,5 kW
Input Speed 1500 rpm
Output Speed 150 rpm
Gear Type Transmission

Between Gear Box and Spur
Rotary Kiln

Gear Type Inside The Gear Helical

Box

Working Temperature 150°C
Power Source Electrical Motor

Reducer gives low revolution values and high
torque values to the pinion of gear system. In our
system gear ratio was determined as 10 with
respect to inlet rotation speed. Thereby 1500 rpm
inlet speed of electric motor was decreased to 150
rpm output speed which is the desired speed for
rotary Kkiln system operates at calcination
temperature. Revolution speed of the motor was
reduced in order to get higher torque on the
system.

Pinion gear transmits torque to the girth gear on
rotary Kiln shell. Electrical motor produces a rotary
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motion and translate to reducer. Then, reducer
decreases the speed of rotary motion and increases
torque of system. Then, reducer feeds the pinion
gear. Pinion gear is contacted with drive gear. The
rotary Kiln is surrounded by a large single gear
from outside. This single large gear is called Girth
Gear. The electrical motor creates first motion and
drive reducer. Reducer decreases speed and
increases torsion. The reducer translates the
motion to the pinion gear. Pinion gear and girth
gear are contacted each other. Pinion gear
translates motion to the girth gear. When the girth
gear rotates, the rotary kiln rotation is obtained.
Variable-speed electric motor can be used. But
electrical motor has to be high starting torque at
start of kiln with a large load effect [6].

The teeth of the gear were finished by hobbing or
shaping. Cycles life up to 108 and reliability is
about 99%-99,9%. It is high presicion shaved or
ground tooth. Especially efficiency and nominal
torque class are important to design hydraulic
system. General assembly technical drawing is
given in Figure 1 [7].

Main Electric Motor

Base Frame

Main Reducer

Auxiliary Reducer

Aucxiliary Coupling Between Electric Motor & Reducer
Auxiliary Electric Motor

Main Coupling

Auxiliary Coupling Between Auxiliary Reducer & Main
Reducer

9 Output Shaft of Main Reducer

Figure 1. General assembly of drive system

O~NO s WN
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The schematic representation of girth gear and
pinion gear connection is shown in Figure 2 below.

Figure 2. The schematic representation of girth &
pinion gear connection

Nowadays, many modern powerful machines are
controlled either partially or completely by
hydraulic mechanisms. The first oils used as
hydraulic oil were plain mineral oils. Therefore,
huge and powerful machines can be controlled by
small size units by using the power of hydraulic
[8]. In addition to this, hydraulic systems
compensate the loads. Hydraulic fluid, reservoir,
hydraulic pump, filters, hydraulic motor are the
main components of hydraulic system. Each

i

hydraulic component will be designed with respect
to actual gear system by load analysis. Loads,
power and torque values were determined and
hydraulic components was designed by using these
values throughout this study.

The gears of system are pinion gear and girth gear.
The pinion gear translates the motion, which is
produced by electrical motor, to the girth gear.
Girth gear surrounds cylindrical kiln tube and
creates rotation with the help of pinion gear
motion. The gear materials are the same for both
pinion gear and girth gear, 34CrNiMo6. For the
tyre and its shaft, GS 42 Cr Mo 4 is used as
material. It is heat treated steel. (C: %0.38-0.45;
Si: % < 0.40; Mn: % < 0.80; P: % < 0.035;
S: % < 0.035 Cr: %0.90-1.20; Mo : %0.15-0.30).
Lots of factors affect the service life. The
combination of materials, hardness and
manufacturing method can be determined to
obtained long service life [9].

The pinion gear material is alloy special steel. The
grade is 34CrNiMo6 and the number is 1.6582.
The hardness of the gear is between 270 to 330
HB. The module of pinion gear is 25. The number
of teeth (z) is 23. Pitch diameter (da) is 575. The
technical drawing of pinion gear is shown in
Figure 3 below.
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Figure 3. Technical drawing of pinion gear
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The girth gear material is alloy special steel. The  number of teeth (z) is 176. Pitch diameter (da) is
grade is 34CrNiMo6 and the number is 1.6582, 4400 mm. The technical drawing of girth gear is
too. The hardness of the gear is between 220 to  shown in Figure 4 below.

266 HB. The module of pinion gear is 25 mm. The

&

Figure 4. Technical drawing of girth gear

The design rotary kiln has 45 meter length and 3 smooth cylindrical surface. The tyre rides steel
meter diameter with 2° inclination. The dimension  rollers and set about half a kiln-diameter apart. The
between the layers of rotary kiln and 3 tyres and  rotary kiln must be supported by tyres and reduce
gear are shown in Figure 5. The other name of the friction. Tyres are welded with a block to
tyres is riding rings. Tyre is annular single steel  rotary kiln rotating ring.

part. Tyre is produced by machining to obtain
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Figure 5. Technical drawing of rotary kiln
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The rotary kiln, which was analyzed and designed,
was modeled via CATIA software program in 3D
environment. The 3D model of the system was
illustrated in Figure 6.

3.2. Method

The modules and number of teeth for pinion and
girth gear are given in material section. So, the
pitch diameters can be calculated. Also, the
analytical calculation of force and torque on the
gear can be calculated as follows.

The first step of calculation starts with the pitch
diameters of gears

d,=N,*m @
dp=Np*m 2)
Where;

d is the pitch diameter of the rotary kiln and the
pinion (mm),

m is the module,

N is the number of teeth,

Sub-index r and p indicates rotary kiln and pinion,
respectively.

Calculation of the center diameter of gears the
second step of values of force and torque.

drtdp _

2 =dc 3)
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Where;

d, is the pitch diameter of rotary kiln,
dp is the pitch diameter of pinion,

d. is the center diameter.

The corresponding equation of transmitted load is
expressed by following equation;

60000* H

W= red w0 @
T p nP

Where;

W, is the transmitted load (kN),

H is the power (kW),

n is the speed (rev/min),

Thus, the tangential force of pinion on rotary kiln
is Ft = W,.

And force (F) express as;

Ft
- cos 20°

®)

After the calculation of force, torque (T) can be
find out as;

Topxd (6)
2

For the design of the hydraulic system, it is
necessary to know the forces and torque in the gear
system. As we have given the force and torque
formulas, we can also share hydraulic formulas.
Required flow is express as;

V*n

= 1000+ 7,

(1/ min) @)
Torque output is express as;

V*Ap*n
M=—"(Nm 8
s2g (N ®)

Output power is express as;
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_ Q*Ap*n,
P= ~ 00 (kw) 9)

Where;

V = displacement (cm¥/rev),

n = speed (rpm),

Ap = differential pressure (bar),
1, = volumetric efficiency,

1, = mechanical efficiency,

1, = overall efficiency.

Hydraulic Pump is the circuit element that sends
the fluid in the tank to the set pressure and
outgoing system. The pumps convert mechanical
energy into hydraulic energy. The basic principle
of hydraulic pumps is Pascal’s Law. The pressure
which is applied on hydraulic, transmits
everywhere with contacting hydraulic. Hydraulic
pumps are positive displacement pumps. Power
source is substance of hydraulic, reservoir and
hydraulic pump instead of the electrical motor at
gear system. Safe working system is obtained with
the help of safety valves at hydraulic system.
When the pump is selected, it must be selected to
produce enough pressure and pressure to perform
the function of the system to be used. Varies types
of hydraulic pumps are available such as hand,
power driven, constant displacement, gear type
power, gerotor, piston, vane and variable
displacement [10].

The principle of piston pump is reciprocation by
rotation unit for producing fluid flow. There is no
only single piston, but also piston-cylinder
combinations may be used. The mechanism of the
pump creates rotation to shaft for generating
reciprocating motion. The fluid is drawn into
cylinder and fluid expels, so flow is produced.
Two different types of piston pump are available,
axial and radial piston. In addition to this, both
types of pumps have fixed and variable
displacement type pumps. Variable displacement
piston pumps are generally called overcenter
pumps.

The gerotor type pumps are in reality generated
rotor pumps. Different types of gerotor are
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available. The internal-gear gerotor pump has pair
of gears and these gears are always in sliding
contact. The internal gear has to be one more tooth
than the gerotor gear for obtaining sliding contact.
All of the gears rotation direction is the same.
Chamber is filled with oil before the teeth
distancing from each other, and is ejected. The
sealing is used by the sliding contact. Gerotor has
some advantages and disadvantages and they are
shown Table 2 below:

Table 2. Precedence and limitations of the
hydraulic gerotor motor
Precedence Limitations
Compared to other
types of hydraulic
motors, relatively
simple construction

Low sealing ability of
lobes between the inner
rotor and outer ring

Low speed Low total efficiency
Relatively small Eriction
and light
Relatively cheap Wear
High torque

Self-braking ability

For selection of electric motor, maximum power
should be calculated. It can be calculated from
equation 10 as below:

P= Qv (10)

510
Every hydraulics has different physical properties.
Hydraulic fluids are used to transmit hydraulic
power. In addition to lubricating and cooling the
hydraulic circuit elements. When water is used as a
hydraulic fluid, problems such as corrosion,
boiling point, freezing point and low viscosity are
encountered. The physical properties of hydraulic
fluids are very sensitive and important such as
viscosity, oxidation, ability of lubrication, bubble
formation, yield point, flashing point, and
polymerization [11]. For the fluid, the best quality
hydraulic mineral fluid is preferable such as HLP
oils to DIN 51524. Brugger value should be more
than 30 N/mm? for general application and more
than 50 N/mm? for heavily loaded hydraulic
equipment and fast cycling and high dynamic
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loaded machines, measured with respect to DIN 51
347-2.

The normal operating viscosity should be between
16 and 100 mm?s (cSt) whereas maximum start-
up viscosity should be 800 mm?/s (cSt).

Effective filtration should be performed in order to
protect the system from contamination for
maximum pump and system component
functionality and life.

The quality can be obtained by obeying standards.
For the fluid cleanliness, the system should be
suitable to 1SO 4406:1999 standard. In addition to
this, quality of filter elements should be suitable to
such as class 20/18/15, with respect to to ISO
4406:1999. Recommended cleanliness class is
18/16/13 for 1SO 4406:1999. Therefore, maximum
component life and functionality are obtained.

Hydraulic  fluid specification for chemical
resistance of seal material and its temperature must
be compared with maximum system temperature
and ambient temperature. N- Nitride which is able
to resist between -40...+90 °C are preferable [12].

Inner diameter of the pipe can be calculated from
equation 11 as below:

D =/((Q*21.22)/v) (1)

D = diameter of the pump (mm)
v = flow velocity (m/s)

The last component that should be calculated on
the system is the reservoir. The reservoir capacity
should be more than the volume of motor
displacement, pump displacement and pipes in the
system.

3. RESULTS

The pitch diameters of gears were calculated as
575 mm for pinion and 4400 mm for rotary gears.
The equations are presented in Equation 12 and 13,
respectively.
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d, =N, *m=176* 25 = 4400 mm (12)

d, =N, *m=23*25=575mm (13)

The center diameter of the gears is calculated by
Equation 14.

d,+d, 4400+575
-

=2487.5 mm (14)

The corresponding equation of transmitted load is
expressed by following equation (7,5 kW electrical
motor is neglected, because it is auxiliary drive).
Calculations are made with respect to main drive
(90 kW electrical motor);

W,  80000* H _ 60000* 90.0
' m*d,*n, m*575*150

(15)
W, =19.929kN

Thus, the tangential force of pinion on rotary kiln
is W=F* = 19,929 kN.

Therefore, force can be calculated as;

F' 19.929

= =% _21.208kN (16)
cos20°  cos20°
Torque T of the gear is can be calculated as;
d 575
T=F*—>=21.208*—~=6097.3 N.mm 17

After the calculation of force and torque, the motor
capacity, pump capacity, electric motor and
reservoir can be evaluated.

Required flow;

V*n

=——— (I/min 18
Q=Toggr (/min) (18)
Torque output;

* k
:M(Nm) (19)

62.8
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Output power;

Q* Ap*n,
P 500 (kW) (20)
V = displacement (cm%/rev)
n = speed (rpm)
Ap = differential pressure (bar)
1, = volumetric efficiency
1N, = Mechanical efficiency
n. = overall efficiency

Generally, mechanical efficiency is assumed 0,9 at
mechanical systems. By assuming the system
mechanical efficiency as 0,9 torque output
formula, V = Ap can be calculated as;

Sadik UNAL, Abdul Kadir EKSI

The selection hydraulic motor must be confirmed
the value of 425644.4 Nm.

The different type of hydraulic motors can be
selected in table from MR 1800 H to MRE 5400 L.
But for example, at MR2400 H must be Flushing.
Minimum MR2400 | can be selected, but
minimum two size of larger can be selected for
working in safe area.

According to calculations, the motor from 1800 H
to MRE 5400 L can be used. However, in order to
avoid flushing, the motor MR 2400 | and the rest
should be selected. To be more secure, in this
study, MRE 3100 | was selected as motor. The
diagrams of the motor MRA 2400 H, MR 2400 H
and MRE 3100 I were presented in Table 3 below
[13].

6097.3~ 6100 = M:V*Ap =4256444Nm  (21)
Table 3. Hydraulic motor selection chart

Motortype | P4 Torque Mmspmuu Continuous ln:fmm;m pra:: B I:::xﬂf
v T, . n,. P P P Pas P
em¥rev | Nm/bar | mpm | rpm bar bar bar bar kw
MR1100G | 11258 178 | 05| 30| =0 300 420 a0 | 119
MRE1400G | 13605 28| 05| =280 230 280 400 400 | 102
MRA1BODG | 15367 | 245 | 05| 260 210 260 280 a0 | o6
MR1B0OH | 15084 254 | 05| 260| 280 300 420 00 | 144
MR1300H | 1E00E 28| 05| 20| 280 300 420 400 | 153
MRE2100H | 20912 B3| 05| 0| 20 280 400 400 | 148
MRAZ400H | 24014 | 382 | 05| 20| 20 260 280 400 | 130
MR24001 | 22030| 381 | 05| 20| 280 300 420 400 | 183
MR2B00I | 27920 | 445 | 05| 215| 280 300 420 a0 | 194
MRE31001 | 31037 | 494 | 05| 25| 230 280 400 a0 | 100
MRAZS001 | 34904 | sE6 | 05| 80| 210 260 280 400 | 175
MR3G0OL | 36368 | 579 | 05| 80| 20 300 420 400 | 185
MR4OL | 41044 | 653 | 05| 175 250 300 420 a0 | 100
MR4s0OL | 45027 | 77| 05| 10| 20 300 420 a0 | 210
MRE5400L | 54012 | @B0| 05| 60| 230 280 400 a0 | 210
MRABOODL | 60053 | 956 | 05| 140 210 260 aa0 40 | 190
MRESOM | 64605 | 1036 | 05| 130 250 300 420 400 | 240
MRTOIOM | 62672 | 1114 | 05| 130| 250 300 420 400 | 250
MRETBODM | 76281 | 1214 | 05| 130| 230 280 400 400 | 250
MREB200M | 82264 | 1300 [ 05| 120| 230 280 400 400 | 250
MRASODDM | 90404 | 1438 [ 05| 10| 20 260 380 400 | 230
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After the calculation of torque output, the actual
mechanical efficiency must be calculated. From
the catalogue values of hydraulic motor, total

efficiency and volumetric efficiency were
determined. By determining the total and
volumetric  efficiencies, actual  mechanical
efficiency can be calculated as;
o =10 = 080 _ 0 g7 (22)
n, 0.99
* *
60973~ 6100 =0T "AP*08T 141 g7bar  (23)
62.8
Ap =141.87 bar ~145 bar (24)

Maximum speed and torque of selected motor are
215 rpm and 49.4 Nm/bar, respectively. Therefore,
the pressure of the system is calculated by
Equation 25.

m =123.5bar
49.4

Proper pump for the system should be decided as
well. For this, Equation 26 and 27 must be used for
required flow.

Required flow;

3103.7*150 .

=—————=470.26(l/ min 26
Q 1000*0.99 ( ) (26)
Q= A70261/min _ 410 51 cmd /rev @7)

1.50
The selected pump (PV360) gives;
360*%1.50 =540 | / min (28)
The selected pump gives;
i

P= QV 145740 153.53 kW (29)

510 510
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Maximum power:

b_ QV _ 350540

= = =370.59 kW
510 510

(30)

According to selected pump, the electric motor
should have 148,41 kW power and 1500 rpm
speed.

For required flow, inner diameter of the pipes was
calculated by Equation 31.

D =((Q*21,22)/v)
(31)

D=/((517,28* 21,22)/2)=74,08 mm ~ 75 mm

Where;

D = diameter of the pump (mm)
v = flow velocity (m/s)

At the last, reservoir capacity must be determined
by considering  displacement of  motor,
displacement of pump + pipe diameter and its total
length. Generally, the total volume of the
equipment was multiply by 2.5 for spare fluid. The
total volume of the reservoir should be
30759.25 cm® ~ 3.125 *10” mm?.

After determining the volume (capacity) of the
reservoir, the dimension of the reservoir should be
decided. The dimensions (in millimetre) and the
model of reservoir was illustrated in Figure 7.

Figure 7. The model and dimensions of reservoir
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4. CONCLUSION

Driver gear provides reference for hydraulic
system calculations. Torque values, reducer input
and output revolution values, electrical motor
power was used. Girth gear and pinion were used
as gear system. But electrical motor and reducer
are canceled and hydraulic motor, hydraulic pump
and reservoir are placed.

So, unstable load strength is increased. Unstable
loads harm the gear system especially reducer and
electrical motor. But, hydraulic system provides
strength. General hydraulic system is given which
is applied to rotary kiln in Figure 8 below. Pump
sucks the oil from hydraulic oil reservoir and send
to filters. After passing filters, hydraulic reaches
the hydraulic motor and hydraulic energy
transform to mechanical (rotating) energy. The
speed of rotating motion controls by controlling
the pressure of oil by using control valves. So,
pressure controlling creates reducer controlling
mechanism, in addition to this speed can be
changed. Hydraulic motor is connected with
coupling to the pinion gear and pinion gear
transforms the motion to the girth gear which is on
the kiln shell.
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Ozet

Yaganan hizli niifus artisi, sanayilesme oraninin yiikselmesi ve teknolojideki gelismeler enerjiye duyulan
ihtiyac1 giinden gine arttirmaktadir. Dlnya genelinde bircok endistriyel tesise ait enerji tiketiminin
yaklagik olarak dortte birinin atmosfere atilan atik gazlar ile kayboldugu varsayilmaktadir. Cok buylk
miktarda olan bu kaybin tekrar kazanilmasi geri kazamim sistemleri ile mimkin hale gelmektedir. Bu
caligmada atik 1s1 geri kazanim sistemleri (izerine yapilmis olan daha 6nceki ¢aligmalar siniflandirilarak
incelenmistir. Ayrica 6rnek bir vaka ¢alismasi yapilarak dogalgaz yakitl: bir kazan igin baca gazi 1s1 geri
kazanim potansiyeli aragtirilmig, atik baca gazindaki 1sidan yararlanmak amaciyla 1s1 geri kazanim sistemi
(reklperator) tasarlanmustir. Tasarlanan sistem igin; enerji analizleri, 1s1 transfer analizleri ve ekonomik
analizler yapilmus, sistemin 15 yillik ekonomik 6dmri boyunca saglayacagi yakit tasarrufu, Net Buglinki

Deger Metodu ile 1.121.410,23 TL olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, Atik 1s1 geri kazanmim sistemleri, Rekiperator, Is1 transferi

A Review on Waste Heat Recovery Systems and a Case Study from Industry

Abstract

Rapid population growth, increase in the industrialization rate and technological developments increase
the need for energy day by day. It is assumed that about one-fourth of the energy consumption of many
industrial plants throughout the world is lost waste gases discharged into the atmosphere. Recovering this
huge waste heat is possible with heat recovery systems. In this study, literature review and classifications
on waste heat recovery systems have been investigated. In addition, a case study was conducted to
investigate the potential of exhaust gas heat recovery for a natural gas-fired boiler. Results led us design
a heat recovery system to utilize the waste heat from the exhaust gas. For this design; energy, heat
transfer and economic analysis have been made and the fuel savings of the system was calculated
1.121.410, 23 TL for 15 years economic life with present value method.

Keywords: Waste heat, Waste heat recovery systems, Recuperator, Heat transfer
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1. GIRIS

Diinyada ve (lkemizde hizli nifus artisi ve
sanayideki gelismeler ile dogru orantili olarak
enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Mevcut
enerji  kaynaklar1 artan enerji  ihtiyaglarim
kargilayamaz duruma gelmistir. Bunun sonucunda
enerji  verimliligi kavrami ortaya g¢ikmustir.
Harcanan enerji miktarmin, Uretimden elde edilen
Urin miktarim ve Kkalite oranmi diisiirmeden,
ekonomik geligsmeleri ve sosyal refahi olumsuz
etkilemeyecek sekilde en aza indirilmesi enerji
verimliligi olarak adlandirilmaktadir.

Bagka bir deyisle enerji verimliligi; sistemdeki
gaz, buhar, 1s1, hava ve elektriksel enerji
kayiplarin1  engellemek, sistemden atik olarak
uzaklastirilan olusumlarin geri kazanmim ve tekrar
degerlendirilmesi veya uretim miktarint
distirmeden ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacinin
azaltilmasi, verimi daha ylksek enerji kaynaklari,
daha gelismis endistriyel sirecler, enerji geri
kazanmimi gibi  verimlilik arttirici  énlemlerin
tamamudir.  Enerji  verimliliginde esas olan
herhangi bir tasarrufa veya kisitlamaya gidilmeden
enerjinin etkin bir sekilde kullanilarak tiiketimin
azaltilmasidir. Uretim kapasitesi yiiksek ve enerji
tiketimi fazla olan sanayi tesislerinde enerjinin
verimli  bir sekilde kullanilmasi  maliyetleri
diistirdtigii gibi enerji eldesi icin gerekli olan
kaynak tliketimini de ciddi derecede azaltmaktadir

[1].

Diinya genelinde birgok endustriyel tesise ait enerji
tiketiminin  yaklasik olarak  dortte  birinin
atmosfere atilan 1s1 ve gaz ile kayboldugu
varsayilmaktadir [2].

Cok biyuk miktarda olan bu kaybmn tekrar
kazanilmasi geri kazanim sistemleri ile mimkin
hale gelmektedir. ilk yatirim maliyetleri yiiksek
oldugu halde uzun vadede sagladigi faydalardan
dolayr endustriyel tesislerde geri kazamim
sistemleri kurulmaya baslanmistir. Geri kazanim
sistemleri  hem endistriyel tesislerin enerji
ihtiyaglar1 i¢in ayirdiklart payr azaltmakta hem
cevreye verdigi zarari disirmekte hem de
enerjinin en verimli sekilde kullamlmasim
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saglamaktadir [2]. Ornegin; endUstriyel bir
kazanda verim yaklagik %75 civarinda, enerji
kayiplar1  (boru  kayiplari, radyasyon  ve
konveksiyon kayiplari, sicak baca gaz kayiplari)
yaklagik %25 civarmdadir. Geleneksel bir buhar
kazaninda Uretilen enerjinin takribi %16-20 kadar1
atik 1s1 olarak baca gazlar ile beraber sistemden
ayrilmaktadir. Oranin ylksek olmasi, geri kazanim
sistemlerinin baca gazlar1 icin Onemini acikca
gostermektedir [3].

2. ONCEKIi CALISMALAR

Endustriyel tesislerde maliyeti olusturan en biyik
ana girdilerden biri  enerji  oldugu icin,
isletmelerinin her bdliminde enerji verimliligi ile
ilgili calismalar yapilmaktadir. Tesislerin en blyik
enerji  kayiplarindan  birini ise atik 1silar
olugturmaktadir. Bu kaybi azaltabilmek icin 1s1
enerjisinin kullanildigi hemen hemen her sekttrde
atik 1s1 geri kazamim sistemleri kullanilmaktadir.
Herhangi bir Uretim islemi sonrasi agiga ¢ikan ve
atmosfer sicakligmin  {zerinde bir sicaklikta
bulunan 1siya atik 1s1, bunlar1 geri kazanmak igin
tasarlanan sistemlere de atik 1s1 geri kazanim
sistemleri  denilmektedir. Atik  1s1 sicaklik
degerlerine gore 650 °C lzerindeki yuksek sicakta
151, 120 °C-650 °C aras1 orta sicaklikta 1s1 ve
120 °C altindaki diisiik sicaklikta 1s1 olmak Uzere
siiflandirilabilir. Atik 1s1 ve geri kazanilmasiyla
ilgili bilim adamlari tarafindan yapilan birgok
galisgma mevcuttur. Yapilan c¢alismalardan bir
kismu simiflandirilarak 6zetlenmeye ¢alisilmstir.

2.1. Is1 Borusu ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Calismalar

Gungor, son yillarda degisik, verimli ve ¢ok Ustiin
uygulamalari ile yaygin bir kullanim alan1 bulan 1s1
borularmin;  temel  prensipleri,  kullanilan
malzemeler, ¢alisma akigkanlar1 (izerine inceleme
yapmus, 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin enerji geri
kazannom  ve  0Ozellikle iklimlendirmedeki
uygulamalarmi incelemistir [4]. Ersoz, 1s1 borusu
vasitasiyla atik 1silarin geri kazanimi igin baca
gazlarindan Yyararlanma yolu deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuclar yorumlanarak
ne kadarlik bir 1s1 kazanct oldugu incelemistir [5].
Ersdz yaptigi bir diger ¢aligmasinda [6] 1s1 borusu
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yardimiyla baca gazlart ile atilan 1siin geri
kazanilmasin1  deneysel  olarak  incelemistir,
inceleme sonuglarinda ise baca gazi sicakliginin

derecesine baglhi olarak sitilmak istenilen
akigkanda elde edilen sicaklik degerlerini
yorumlamustir.

Uriin, [7] 1s1 borulu atik baca gazlarindan geri
kazanilabilecek 1s1 i¢in kurulu bir sistemin 1sil
performansini deneysel olarak incelemistir. Sistem
icin, R-134a sogutucu akiskanin, R-410a sogutucu
akigkanina goére daha etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Remeli, [8] bir 1s1 borusu termoelektrik jeneratori
kullanarak, 1s1 geri kazanim ve gi¢ Uretimi igin
pasif bir 1s1 transferi sistemi gelistirmistir.
Sistemin, ayn1 anda atik 1siy1 geri kazanma ve
herhangi bir yardimci gi¢ olmaksizin tamamen
pasif bir sistemden elektrik enerjisi Uretme
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.

Jouhara, [9] celik endstrisinde kullamilmak Uzere
diz 1s1 borusu 1s1 degistiricisi ile 1s1 geri kazanim
sisteminin tasarimi ve (retimini incelemistir.
Caligmasmin  sonucunda diz 1s1 borusu 1st
degistiricisinin endustriyel uygulamalarda atik 1s1
geri kazanimi igin yenilik¢i ylksek verimli bir
teknoloji oldugunu belirtmistir.

2.2. Esanjor Uygulamalan ile Atk Is1 Geri
Kazaniminin Incelendigi Calismalar

Ogulata ve Doba, [10] yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
atik 1s1 geri kazamim sistemlerindeki yuksek
verimlerinden dolay1 capraz akish levhali tip 1s1
degistiricisini incelemiglerdir. Sicaklik, hava hizi
ve sistemdeki basing kayiplarimi Olgmiis ve
sistemin etkinligini belirlemislerdir.

Sahan, [11] calismasinda HVAC sistemlerinde,
plakali 1s1 degistiricisi ile yapilabilecek geri
kazanim uygulamalarini  incelemis, havadan
havaya plakali esanjorler kullanildiginda, projede
meydana gelen degisiklikleri ve elde ettigi
bulgular1 6rnekler Uzerinde degerlendirmistir.

Atalay, [12] atik 1s1 geri kazanimi saglamak igin
kullanilan doner tip 1s1 degistiricisini incelemistir.
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Esanjorin etkinligi icin donme hizi ve hava
debisine baglh olarak deneysel, analitik ve sayisal
hesaplamalar yapmustir. Belirli bir degere kadar
donme hizinin  artmasiyla, 1s1  degistiricisi
tarafindan tasinan sivinin arttigimi ve akis hizinin
azalmasiyla, etkililigin arttigim belirtmistir. Goel,
[13] ¢alismasinda baca gazi atik 1sis1 ve atik su
geri doniisimii icin yogusmali 1s1 degistiricisi
tasarlamis ve performans analizlerini yapmustir.

2.3. Is1 Pompasi ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Cahsmalar

Yamankaradeniz, [14] bir tekstil fabrikasindan
elde ettigi verileri kullanarak atik i1sidan enerji geri
kazanimindan kullanilan Klasik sistemlerle 1s1
pompasi Sistemlerinin karsilastirilmasini yapmigtir.
Boyahaneden 65°C’de ¢ikan atik  suyun
enerjisinden yararlanmak igin kullanilan plakali 1s1
esanjorii yerine 1s1 pompast kullanilmasi halinde,
yeni sisteme ait ekonomik analizleri yapmus, yillik
enerji tasarruf miktarlar1 ve geri édeme sireleri
hesaplanmustir.

Yamankaradeniz  yapmig oldugu bir diger
calismada, [15] enerji geri kazanimi saglamak igin
iki farkli prototip 1s1 pompasi deney tesisati
tasarlamustir. Tk calismada, endistride kullanilan
kurutma proseslerinde, kurutma odasindan ¢ikan
nemli ve sicak havamin 1sismi geri kazanmak
amaciyla, ikinci c¢aligmada ise endustride birgok
proses sonucu agiga ¢ikan ve drenaja atilan diisiik
sicakliktaki atik sivilardan faydalanmak amaci ile
prototip 1s1 pompast tesisatt kurmustur. Her iki
caligmasiin sonucunda 1s1 pompasi kullaniminin
oldukga verimli oldugu ortaya koymustur.

Muslu, [16] 1s1 pompasi destekli 1s1 geri kazanim

cihazinmm  farkli  sicakliklardaki ~ performans
analizlerini yapmis, Ulkemizde (Uretilen bir 1s1
pompasi destekli 1s1 geri kazamm cihazimi

kullanmig ve farkl
Olglimlerini yapmustir.

sicakliklarda performans

Farshi, [17] kademeli sikistirma-emme 1s1 pompasi
ad1 verilen yeni bir 1s1 pompasi tasarlayarak diger
181 pompalart (sikigtirma, sogurma ve hibrid
sikistirma-emme) ile karsilagtirilmistir. Dort farkli
1s1 pompasinin Ozelliklerini belirlemek igin enerji
ve ekserji analizlerini yaparak karsilastirilmustr.
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2.4. Ekonomizer ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Calismalar

Gibbs, [18] bir kazana ekonomizer takilmasi ile elde
edilecek yakit tasarrufunu incelemistir. Yapilan
caligmalar sonrasinda yakit tasarrufunun %6-16
arasinda oldugunu ortaya koymustur.

Butcher ve Litzke, [19] ¢alismalarinda, yakit olarak
kémir kullamlan kazanlarda kullanilan yogusmali
ekonomizerlerin verimliligini ve baca gazma ait
ciktilarin - emisyon Kkontrolleri agisindan olast
kullanimlarimi hesaplamislardir. Caligmalarinda, 1s1
transfer hesaplamalar1 yaparak bu tir kazanlara
entegre edilen hava ve su sogutmali ekonomizerlerle
ile ilgili deneysel incelemeler yapmuslardir.

Crtir, [20] ray ve profil haddehanesinde bulunan tav
firmmda ekonomizer kullamlmas: durumunda atik
1s1 geri kazanim ¢alismasi yapmugtir. Calismasinda
baca gazi Olgimleri sonuglar1 alip, kiitle ve enerji
denkliklerini elde ederek ekonomizerden enerji
kullanim imkanlari, tasarim Kriterleri ve amortisman
stireleri hesaplanmustir. Ekonomizerin %84 verimle
calisig1 tespit etmis ve ekonomizer kullanim
sonucu yillik kazancin toplamda 513,916 €, sistemin
amortisman  suresinin ise 3,6 yil olacagin
hesaplamustir.

He, [21] komirle galisan elektrik santrali icin diigiik
basingli ekonomizeri atik 1s1 geri kazanim sistemi
olarak tasarlamig ve termodinamik analizlerini
yapmuistir. Diisiik basingli ekonomizerin
kullanilmasiyla, egzoz baca gazi igerisindeki 1sinin
etkin bir sekilde geri kazanilabilecegini ve ayni
zamanda su tuketiminin de azaltilabileceginden
bahsetmistir.

Kiling, [22] demir celik sektdriindeki endustriyel bir
tesise ait tav firin1 bacasindan atilan atik gazin
ekonomizer vasitastyla geri kazanilmasi sonucu elde
edilen 1s1 enerjisinin - merkezi  1sitma-sogutma
sistemlerinde ve sicak su kullamm yerlerinde
kullanilabilirligi incelenmistir. Firin  bacasindan
atilan gazin sicakligina bagli olarak 1sil kapasite
hesaplamalar1 ve optimum degerler tespit edilmistir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde tesisin ihtiyaci
olan sicak suyun, ekonomizer vasitasiyla geri
kazamlan atik 1s1 enerjisi ile elde edilmesi sonucu
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yillik yaklagik olarak 6.300.000 TL’lik tasarruf
saglandigi hesaplanmustir.

2.5. Reklperator ile Atik Is1 Geri Kazaniminin
Incelendigi Calismalar

Aras, [23] baca gazlarim kullanarak kazan 6n
yakma havasmin 1sitilmasi ve sicak su temini igin
bir rekiiperator tasarimi  yapmustir. Calisma
sonucunda, kazan veriminin %92’den %99’a
yiikselecegini, rekiiperatdr  kullanimi  sonucu
5 Nmd¥h yakit tasarrufu saglanabilecegini
gostermistir.

Selimli, [24] bir tesisin tav firminda, yakit
optimizasyonu saglamak ve yuksek enerjili firin
egzoz gazindan (700 °C-850 °C) firn yakma
havasina 1s1 transfer saglamak amaciyla rekiiperator
tasarlamigtir. Tasarlanan rekiiperatdr vasitasi ile
820 °C baca gaz1 sicakligi ile 575 °C yakma havasi
elde edilmistir. Bu sayede enerji geri kazanimi ve
emisyon azalimi saglanirken, ayrica yiiksek kaliteli
Urtin ve dasiik maliyetli Gretim elde edilmistir.

2.6. Kazan Uygulamalarinda Atik Is1 Geri
Kazaniminin Incelendigi Caliymalar

Willems, [25] endustriyel kazanlar igin gelismis
sistem kontrolleri ve enerji tasarrufu yéntemlerini
incelemis, kazanlarda enerji tasarrufu icin
uygulanabilecek yontemleri anlatmisgtir.

Cortina, [26] ¢aligmasinda biyo-yakitli kazanlar
icin  kondenserlerin ~ 6nemini  vurgulamus,
kondenser kullanilarak geri kazanilabilecek 1sidan
bahsetmistir.

Unlii, [27] buhar kazanmm verimini yiikseltmek
icin, kazan ylizey blofinun yapilmasi ve bloften
enerji kazanmmmi, kondensin geri doéndurilmesi,
buhar kapanlarindaki buhar kagaklarinin 6nlenmesi,
atik 1sidan ve flag buhardan 1s1 geri kazanimi
lizerine ¢alismalar yapmustir.

Terhan, [28] Atatirk Universitesi’nde Kkurulu
bulunan 1sitma merkezindeki kazanlardan egzoz
gaz1 olarak disariya atilan atik enerjinin geri
kazammi ve atilan enerjinin tesislerde kullanim
potansiyelini arastirmistir. Neticede, egzoz edilen
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baca gaz1 enerjisinin sistemde yeniden kullanim ile

kazan  veriminin  artacagi, yakit tasarrufu
saglanacagi ve mahal ile sicak su isitilmasinda
kullanilabilecegini  tespit  etmistir.  Yapilan

hesaplamalar sonucunda yillik 413.673,07 m? yakit
tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir.

Wang, [29] endustriyel buhar kazam atik 1s1s1 ve su
geri kazanimi igin gelistirilen membran bazli
yogusturucu teknolojisi incelenmistir. Egzoz su
buharmm %40 oraninda azaltildigit ve toplam
verimliligin %5’ten fazla bir artig gosterildigi
gorilmiigtiir.

Gorguld, [30] bir tesiste baca gazindan ¢ikan atik 1s1
enerjisini geri kazanarak ¢ift etkili absorbsiyonlu
sogutma sistemi tasarlamugtir.

27. Atk Is1 Geri Kazanominda ORC
Uygulamalarimin Incelendigi Calismalar

Yagli, [31] bir tav firmimin bacasindan atmosfere
atilan egzoz gazi atik 1sisin1 kullanmast i¢in organik
Rankine cevrimi tasarlamistir. ORC tasarim toluen
akigkani kullanilarak yapilmig ve ardindan ¢evrimin
iyilestirilmesi i¢in farkli akigkanlar incelenmistir.
Her bir akigskan icin enerji ve ekserji analizleri
yapilmustir.

Peris, [32] seramik endustrisinde diisiik dereceli atik
1s1 geri kazaniminda organik Rankine cevriminin
deneysel  olarak  uygulanmasim  yapmustir.
Calismasinda, organik Rankine ¢evriminin gercek
endustriyel kosullarda performansini dogrulamak ve
uygulamanin karhiligini degerlendirmeyi amaglayan
aragtirmaci, laboratuvar ve endustriyel uygulama
testlerinin ORC performans verilerinden, 1s1 geri
kazamm sistemi modeli gelistirilmistir. Modelin
kullanilmas1 ile beraber, ¢alisma yili boyunca
sistemin elektrik Gretimi simile edilerek 115 MWh
Uzerinde  enerji  Uretimi  elde  edilmistir.
Seyedkavoosi, [33] i¢ten yanmali bir motordan atik
1s1 geri kazanimu igin iki kademeli organik Rankine
cevriminin ekserji analizini yapmustir. Is1 geri
kazanim sistemi icin ¢alisma sivilar1 R-123, R-134a
ve su secilmistir. Sonuglar, dikkate alinan kosullar
altinda R-123’0in, %21’lik bir ekserji verimi ve 468
kW’lik net gli¢ uretmesi sebebi ile sistem icin en iyi
calisan akigskan oldugunu ortaya koymustur.
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Ramirez, [34] bir gelik fabrikasinda atik 1s1 geri
kazanim (nitesi ile birlikte blyuk 6lcekli bir organik
Rankine cevrimi pilot tesisi tasarlanmigtir. Atik 1s1,
doymusg buhar Uretmek igin elektrikli ark ocaginin
dumanlarindan geri kazanilmis ve daha sonra 1sitma
mevsiminde bir bolgesel 1sitma tesisatina ve yilin
geri kalaminda da elektrik Gretimi icin organik
Rankine ¢evrimine gonderilmistir. Organik Rankine
cevriminin nominal gi¢ ¢ikist 1,8MW ve net
verimlilik %21,7 olarak hesaplanmustir.

2.8. Gaz Tdurbinlerinde Atik Is1
Kazamminin Incelendigi Cahsmalar

Geri

Srikanth, [35] dizel yakiti kullanan gaz tirbininin
egzoz gazim Kullanarak atik 1s1 geri kazanim
kazanlarinda, kazan borularmin Korozyondan
kaynaklanan arizalarim analiz etmistir. Kazamn
diigiik sicakliktaki bolgelerinde yiksek korozyon
egilimi ve buna bagh arizalarin, bu bolgelerdeki
hidratl ferrik silfat olusumu ile dogrudan iligkili
oldugu bulunmustur.

Yaylaci, [36] enerji sektérinin en dnemli
donanimlarindan biri olan gaz tirbini, atik 1s1
kazani,  konvansiyonel kazan ve  buhar
turbinlerinden olusan TUPRAS Izmit Rafinerisi
kuvvet santrali Gnitesinin similasyon modelini
hazirlanmigtir. Kullanmig oldugu program vasitasi
ile sisteme ait termodinamik hesaplamalar
yapmugtir. Sistemin ekserji analizini yaparak ekserji
veriminin optimizasyonunu yapmuistir.

Sharma, [37] gemi gaz tirbininde kritik Ustu ve
transkritik karbondioksitin kullanilmasi sonucu elde
edilecek glicuin termodinamik analizlerini yapmustir.
Belirtilen ¢alisma kosullar1 altinda  Onerilen
sistemin, saglayacagi gl¢ c¢iktisin1 yaklagik %18
arttirma potansiyeline sahip oldugunu bulmustur.
Ayrica, kullanilan sistem ile beraber genel verimin
%11’den fazla arttigim tespit etmistir.

2.9. Sektorel Bazh Yapilan Calismalar

2.9.1. Tekstil Sektorinde Atk Isi
Kazaniminin Incelendigi Calismalar

Geri

Can, [38] boyama isleminden elde edilen atik
1sinin geri kazamim potansiyelini degerlendirmistir.
Sudan suya govde ve boru 1s1 esanjori ile atik 1s1
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geri kazanmim sisteminin etkin calisma kosullarini
optimize etmek icin ekserji temelli bir yaklagim
uygulanmistir. Atk su giris sicakligi, kutle akig
hizi, sogutma Suyu girig basinci ve referans durum
kosullar1 gibi sistem performansin1 etkileyen
parametreler incelenmistir. Koclu, [39] boyama
islemi sonrasi atilan yiksek yogunluktaki ve
yiksek sicakliktaki akigkanlarin  plakali 1s1
degistirici yardimiyla geri kazanimini ve sistemin
performans analizlerini incelemistir. Sistemin
kurulmasi ile birlikte 1 kg pamuk boyama icin
harcanan dogalgaz miktarinda aylik ortalama
%28,36 oraninda bir azalma kaydedilmistir.

2.9.2. Demir-Celik Sektdorinde Atik Is1 Geri
Kazammminin incelendigi Cahsmalar

Kagka, [40] celik endistrisinde kullamlan tav
firnlarin atilan 1smm geri kazanimi igin kullamilan
organik  Rankine  cevriminin  performansini
incelemistir. Evaporator ve yogusturucu basinglari,
buharlastirict ¢ikisindaki asirl 1sinma,
yogunlastiricidaki asir1 sogutma ve
buharlagtiricidaki 1s1 degisiminin sikigma noktasi
sicaklik farki gibi bazi ¢aligma parametrelerinin
incelenmesi, tesisin  calismast ve 1s1  ¢evrimi
prosesine dair 6nemli bilgiler vermistir. Eyidogan,
[41] endustriyel bir tesise ait sivilagtirilmis dogalgaz
(LNG) yakith haddehane tav firininda enerji
verimliligi ¢caligsmalari yapmustir. Firin verimliligi ve
tasarruf potansiyellerini hesaplayabilmek igin gesitli
olgtimler yapmustir. Olgiim  sonuglarindan  elde
edilen wverileri kullanarak enerji-kiitle denklikleri
kurmustur. Hesaplamalar sonucunda firin genel
verimi %52,76 olarak hesap etmistir. Tav firminda
yapilan incelemeler sonucu potansiyel enerji
tasarruf noktalarinin, yiiksek hava fazlalik katsayisi
ile galistirilma ve rekiperatoriin 1s1 transfer alaninin
yetersiz kalmasi oldugu goriilmiistiir. Bu noktalara
yapilacak iyilestirmeler ile, yillik 150.910$ tasarruf
elde edilecegi ve yillik 678,500 kg CO ,emisyon
salintminin 6nlenebilecegini belirtmistir. Ak, [42]
ergimig curufun sahip oldugu 1st enerjisinin geri
kazamlmasina olanak saglayacak yenilikgi bir
sistem tasarlanmustir. Ayrica, tasarlanan sistemin
maliyet muhasebesi yapilmus ve ticari yodnden
kullanilabilirligi analiz edilmistir. Deng, [43] celik
endustrisinde clruf sogutma isleminde atik 1simin
geri kazanilmasi i¢in kullanilan 1s1 borusu 1st
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degistiricisini incelemistir. Is1 degistiricisini temsil
eden ana parametreler, deneysel ve teorik olarak
aragtirillarak ~ en uygun  isletme  kosullari
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlart ile
belirlenmistir. Sonugta, 1s1 transfer orami ve 1s1
transfer katsayisinin, su akis hizina bagh olarak
artiini  ortaya koymustur. Jouhara, [44] celik
Uretiminde acgiga ¢ikan yiksek sicakliktaki isinin
geri kazamimu i¢in diiz 1s1 borusu 1s1 esanjorii
tasarlamis ve test etmistir. Tasarlanan 1s1
degistiricisinin termal performansi ve 1s1 transfer
hizi aragtimlmistir.  Sonuglar, sistemin 1s1 gegis
kabiliyetinin yiksek  sicaklik  kaynaginin
sicakligindan ok fazla etkilendigini gdstermektedir.
Chang, [45] atik 1s1 geri kazammmyla birlikte, demir
celik  sektdriinde kok  dretim  slrecini
modellenmistir. Gercek fabrika verileri, literatir
verileri ile karsilastirilmigtir, séndirme moduna ve
atik 1s1 geri kazammina dayanan kok Uretim streci
termodinamik, tekno-ekonomik ve CO .emisyon
analizi olmak Uzere t¢ metot ile analiz edilmistir.
Calismalar sonucunda atik 1s1 geri kazanimm ile
enerji ve ekonomik verimliligin artacagi ve CO -
emisyonlarinin azaltilabilecegi tespit edilmistir.

2.9.3. Cimento ve Orman Sektoriinde Atik Isi
Geri Kazanmiminin Incelendigi Calismalar

Karellas, [46] endustride firm ve 6n isiticilarin
radyasyon ve konveksiyon kayiplart nedeniyle
sisteme giren 1smin geri kazanimi igin su buhari,
Rankin ve organik Rankine cevrimlerini
karsilagtinlmigtir.  Neticede organik Rankine
cevriminin daha verimli oldugu goriilmistiir.
Ekonomik ac¢idan bakildiginda, atik 1s1  geri
kazamim tesisi ile geri kazanilan 1s1 enerjisi ile
ciddi miktarlarda para tasarrufu yapilabilecegi
gorillmistiir. TUtlncu, [47] ¢imento fabrikalarinda
attk 1s1  geri kazamim sistemlerinin  enerji
verimliligine olan etkileri, sistemin termodinamik
olarak incelenmesi ve gelistirilmesi amaglanmustir.
Giines, [48] bir orman endustri tesisinde
kojenerasyon sistemi ile elde edilebilecek elektrik
enerjisi  ve 1s1  enerjisinin  potansiyelini
aragtirmugtir.  Sistemin uygulanmas1 ile beraber
tesis icin hem elektrik hem de 1s1 enerjisi
retilebilecegi belirtilmistir. Sistemin yillik 1,8
milyon TL enerji tasarrufu saglayacag: ve kendini
2 ay icerisinde amorti edecegi gorillmiistiir.
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2.9.4. Gida Sektorinde Atk Ist Geri

Kazamminin incelendigi Cahismalar

Aneke, [49] enerjiyi yogun olarak kullanan cips
Uretim surecinin fritdz bolimine vurgu yaparak, st
geri kazanimmm &nemini  vurgulamustir  Fritdz
boliminden ¢ikan atik 1smmn elektrik enerjisine
cevrilmesi ve bu cevrim igin bir ¢ift 1s1 kaynagi
sistemi  kullanrmmi  Gnermektedir.  Onerilen
teknolojinin su anda 216 kW kapasiteli olan tesisin
ginluk en yiuksek elektrik ihtiyaciin yaklagik
%92’sini  tretebildigini gostermektedir. Yasam
dongusli  degerlendirme  ¢ahismasi,  Uretilen
elektrigin, kdmiirle galisan geleneksel bir elektrik
santralinden (Uretilen elektrigin yerini almak icin
kullanimu halinde CO .emisyonunu 139,580 kg/y1l
azaltabilecegini  gOstermektedir. Manno, [50]
endustriyel makarna Uretim sirecini incelenmis ve
kurutma isleminden gelen atik 1s1y1 geri kazanmak
icin bir adsorpsiyon cevrimi tasarlamig ve elde
edilebilecek enerji tasarruflarim degerlendirmistir
Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler,
%40-50  arahginda 1s1 enerjisi  tasarrufu
saglanabilecegini gostermistir.

2.9.5. Enerji Uretim Tesisinde Atik Ist Geri
Kazamminin Incelendigi Cahsmalar

Eyriboyun, [51] Zonguldak Catalagzi Termik
Elektrik Santrali’nin yogusturucu sogutma Ssuyu
atik 1sisinin, yerlesim Yyerlerinin 1sitilmasinda
kullanilmasini incelenmistir. Kullanilacak olan 1s1
pompasi Sistemiyle yogusturucu sogutma suyu atik
isisinin - geri kazanmilarak  konut  1sitilmasinda
kullanilmasinin hem ekonomik kazang saglayacagi
hem de dogal kaynaklarin korunmasi hem de gevre
kirliliginin  azaltilmas1 amaclanmigtir.  Yapilan
analiz sonuglarina gore; isletme giderleri ve enerji
tasarrufu bakimindan 1s1 pompasi sistemi avantajlh
olsa bile ilk yatirim maliyetinin ylksek olmas1 ve
de konuyu sahiplenen resmi bir kurum olmamasi
nedeniyle  bu  1smmim  kullanilamadigindan
bahsetmistir. En¢ ve Kasirga, [52] Depo Gazi
Enerji Uretim Tesisinde olusan ve atmosfere atilan
attk 1sinin  degerlendirilmesini  arastirmiglardir.
Dizayn edilen atik 1s1 geri doniisiim sistemiyle 1s1
geri  kazanimi saglanmis ve bu st sera
1sitilmasinda kullanilmagtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Sunulan bu ¢alismada orman endistri sektoriinde
hizmet veren bir tesisin atik 1s1 geri kazanim
potansiyeli arastirilmigtir. Tesiste 1sitma, sicak su
ve proses ihtiyaglarim tedarik edebilmesi igin 2
adet dogalgaz yakitli alev borulu kizgin sulu kazan
sistemi kullanilmaktadir. Mevcut sistemin enerji,
1s1 transferi ve ekonomik cozimlemeleri [28]
yapilarak elde edilen sonucglar neticesinde atik
1sidan yararlanmak igin 6n hava isitict tasarimi
(rekiiperator) ve uygulamasi yapilmistir.

3.1. Enerji Hesaplamalari

Bu bolimde yakit olarak dogalgaz kullanilan
kazanlardan atik baca gaz1 olarak cikan enerjinin
biiytikliigiinii tespit etmek, 6n 1sitic1 ile ne kadarlik
kisminin tekrar kazanilabilecegini hesaplamak igin
enerji analizi yapilmigtir. Tesiste kullanilan
dogalgazin %92’si metan, geri kalan %8’lik kismi
propan, bitan, az miktarda etan ve
karbondioksitten olustugu kabul edilmistir. Dogal
gazin Ozellikleri Cizelgel’de verilmistir. igeriginde
bulunan metan molekdllerinin kimyasal yapisinin
basitligi nedeniyle yanma islemi kolay olup, tam
yanma gergeklesmektedir. Kapali formilunin
cikarilabilmesi i¢in dogalgazin kimyasal igerigine
ve hacimsel ylzde  degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Hava ile yakitin tam yanmasi
sonucu agiga c¢ikan yanma drtnleri ve mol
miktarlar1 Esitlik 1’de gosterilmistir [53].

Cizelge 1. Dogal gazin 0zellikleri

Valat otk | G ok
Dogal Gaz 45000 50000
Metan 50050 55530
Propan 46340 50330
Bitan 45370 49150

C(x+2y+32+4t+5u+6d+f) H (4x+6y+8z+10t+12u+14d)

Ocan N(Ze)+ Aot (043,76 N?) >aCO+BH,0 + &N + 00, (1)

Yanma reaksiyonu neticesinde Uriin olarak CO,,
H,O, O, ve N, meydana gelmektedir. Yanma
Urinlerine ait mol miktarlar1 kmol cinsinden
kimyasal denklestirme yapilarak hesaplanabilir.
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Toplam baca gazi miktar1 kmol cinsinden Esitlik 2
ile hesaplanmugtir.

Npg=No,+Nco, NH,0 NN, (2

Bacadan ¢ikan egzoz gazlarini meydana getiren
bilesenlerin her birine ait mol kesirleri Esitlik 3 ile
hesaplanmustr.

_ Nco2

n n n
Xco,= =20 XN, = T, X, = 2 @)

s T - Xo,=

Mg ' “H20 g N2 Ty 702 g

Egzoz gazlarimin ortalama 0zgil 1s1 Esitlik 4 ile
hesaplanmigtir [53].

Cpot :cp(coz)x<xCoz )+Cp(oz)(xo®+cp(H20)X(XH20)+CD(N2)X (XNZ) (4)

¢p degeri ise; 6zgul 1s1 degerini ifade etmekte olup
birimi kJ/kg.K olarak alinmigtir. Yakitin yanmasi
sonucu elde edilen yakit enerjisi Esitlik 5 ile
hesaplanmustir.

Eyaklt:ankItXHU (5)

Esitlikteki ankn birim zamanda sarf edilen yakat
olup birimi m3¥/s’dir. H, ise yakitin alt 1s1 degerini
ifade etmekte olup birimi kJ/m?’tir. Baca
gazlarinin birim zamandaki kitlesi, yakitin ve
havanin birim zamandaki kitlelerinin toplamina
esittir.

rhyaklt'I'mhava :mbaca gazi (6)

Havanin birim zamandaki kditlesi (kg/s);

_ Myalat X 4,76 X A X Mapaya

Mhava= Mayglat (7)

Esitlik ile hesaplamir. g, yakitin birim
zamandaki kutlesini, A hava fazlalik katsayisini,
May,y, havanin mol agirhigini ve Ma,, ise yakitin
mol agirligim ifade etmektedir. Yakitin birim
zamandaki ktle degeri (kg/s);

myaklt: anklt X p yakit (8)
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Esitlik 8 ile hesaplamir. Esitlikteki ankn degeri,
birim zamanda sarf edilen yakit olup gaz yakitlar
icin birimi  m3/s’dir. Pyakat ise yakitin ortam
sartlarmdaki yogunlugunu ifade etmektedir. Gaz
yakitlar i¢in yakit yogunlugu ortam kosullaria gére
(1 atm basing ve T, ortam sicakligi °K);

May,qe X 273
Pyat™ pax T )
yakit 224 x T,

Baca gazlarmm birim zamandaki kitle ve mol
miktarlar1 Esitlik 10 ve 11°den hesaplanmustir.

Myakt X4, 76X\ X Mapaya

Mpaca ga21:myak1t+ Mayaget (10)
yakil
. Mpaca gazi
n =— 11
baca gazi Mabaca gan ( )

Yakitin yanmasi sonucu agiga cikan enerjinin bir
kismu  baca gazlart ile beraber atmosfere
atilmaktadir. Baca gazlarinin enerjisi; baca gazi
sicakligindan ileri gelen duyulur 1s1 (Esitlik 12) ve
su buharina ait gizli 1sidan (Esitlik 13) meydana
gelir.

I‘Ebg,duy: hngép,ortX( Tbg - To) (12)

I‘Ebg, giz:( hbg X XHZO)X XMHZOX hfg (13)

Baca gazindan digari atilan (kayip) duyulur ve gizli
isi yizdeleri Esitlik 14 ve 15 ile hesaplanmustr.

908 ay,duy = Ebgy‘:”y x 100 (14)
ol gy = 2252 x 100 15
0Ckay,giz = Epa X (15)

Yanma isleminin gergeklestigi proseslerden enerji
kaybimin cok biyik bir bolimi baca gazlar
kayiplarindan  meydana  gelmektedir.  Kazan
kayiplar1 hesaplanirken meydana gelen kayiplar
baca gazi kayiplar1 ve diger kayiplar olmak uzere iki
ana baslikta ele almarak hesaplamalar yapilmstir.
Baca gazlarinin sahip oldugu enerji duyulur ve gizli
enerjinin toplamindan hesaplanmustir. Toplam baca
gaz1 kayiplari, ylzde baca gazi kayiplari ve kazan
kayiplar1 Esitlik 16, 17 ve 18 ile hesaplanmistir
[54].
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I.Etop,bg:l‘Ebg,duy'H‘Ebg,giz (16)

% baca kayiplari= i‘oﬂ x100 a7
yakit

% kazan kyp.=% baca kyp.+% diger kyp. (18)

Bacadan atilarak kayba ugrayan enerjinin yillik
parasal degeri, Esitlik 19 ile hesaplanmstir.
Kazanin 24 saat, 30 giin ve 12 ay balistigi kabul
edilmistir. Verilen esitlikteki m degeri, 1 m3
dogalgaza ait birim fiyati1 gostermektedir.

Pray= -0 B0 5 115 60 60x24x30x 12

4,18 x Hy (19)

Egzoz edilen baca gazlarimin sogutulmas: ile
beraber geri kazanim saglanan enerji, ciylenme
noktasimin ~ Uzerindeki  bir  sicaklia  (Tpg)
sogutulmasi halinde yalmizca duyulur enerjinin bir
kismu geri kazanilabilir. Hem duyulur hem de gizli
enerjiden geri kazanim saglanabilmesi igin
ciylenme noktasinin altina inilmelidir.
F)su: XH,0 X Patm (20)
Denklemde verilen xy,o baca gazlari igerisindeki
suyun mol kesri, Py, ise atmosfer basmcidir. Geri
kazanilan enerji miktari, enerji kitle denkligi
yazilarak Esitlik 21 ile hesaplanmustir.
Egeri,kaz:hngcp,ortx( Tbg,g'Tbg,c) (21)
Geri kazanilan 1s1 miktarinin yuzdesel degeri
Esitlik 22 ile hesaplanmistir.

_ Egeri,kaz X 100

O/ &
% egeri—kazan_ Eyalat

(22)

3.2. Ist Transfer Hesaplamalari

Yapilan enerji analizi neticesinde elde edilen baca
gazi enerjisinden geri kazanim saglayabilmek igin
ne blyuklikte 1s1  degistirici tasarlanmasi
gerektigini belirlemek icin 1s1 transfer analizi
yapilmigtir. Is1 transferi igin, 1s1 degistiricinin
geometrik Ozellikleri toplam boru sayisi, 1s1
transfer ylizey alani, boru tarafi ve gévde tarafinin
basing  diisimleri  hesaplanmistir.  Basing

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Nehir TOKGOZ, Omer OZGUN

kayiplarini kariglayabilmek igin ihtiyaca duyulacak
fan kapasitesi belirlenmistir. Kazanlardan atik 1s1
olarak atilan sicak baca gazi, sisteme dahil
edilecek bir 1s1  degistiricisi  vasitas1 ile
sogutulurken, elde edilecek 1s1 sayesinde kazana
ait yakma havasmma on isitma yapilmasi
amaclanmaktadir. S6z konusu sistem icin capraz
akigli 1s1 degistirici tasarlanmasi ongoriilmiistiir. Is1
degistiricisinin icerisindeki boru demetlerinden
isitilmak  istenen  yakma havasi, demetlerin
Uzerinden baca gazi gecirilerek 151 gecisi
saglanmaktadir. Segilen 1s1 degistiricinin her iki
akigkani icinde isi transfer  Kkatsayisi
hesaplanmalidir. Boru demetleri iginden akan hava
tarafinin 1s1 transfer katsayisini hesaplamak igin
Esitlik 23’de verilen Dittus-Boelter denkleminden
faydalanmilmigtir [55]. Esitlikten elde edilen Nusselt
sayis1 Egitlik 24’e uygulannug ve hava tarafi igin
1s1 transfer katsayisi hesaplanmustir.

Nu=0,023 x Re®® x Pr®*  Re>10000 (23)
Mpaa= e (24)
Yukaridaki esitliklerde verilen, Nu: Nusselt

sayisini, Re: Reynolds sayisini, Pr:Prandtl sayisini,
hyava havanin tasmmim 1s1 transfer katsayisim
(W/m2,K), Kpava havanin 1sil iletkenlik katsayisini
(W/m.K) ve d; ise borunun i¢ ¢ap 6lgtstni (m)
ifade etmektedir. Secilen 1s1 degistiricinin boru igi
hava tarafinin 1s1 transfer katsayisini hesaplamak
icin Esitlik 25 ve 26 kullanilmstir [56].

4xm
Vhava :A (25)
Prava X ﬂx(di )2
Re = Paaxd s (26)

:uhava

Egzoz gazinin taginim katsayisini hesaplamak igin
sistemdeki boru demetlerinin  sirali tip mi,
sagirtmali tip mi oldugu O6nem arz etmektedir.
Sunulan ¢alismada boru diziligleri sirah tip olarak
belirlenmigtir. Bu belirlemeye gore Nusselt sayisi

Esitlik 27 ile hesaplanmustir [57].

NUp=0,27 X Repa>® x P23 x (Pr/Pr)*%
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1000 < Reyuy <2 x10° (27)
Sisteme ait bacadan ¢ikan egzoz gazina ait
ortalama hiz;

_ Mg (28)

ng,ortz o Lox Ly
seklinde hesaplanmigtir. Egitlikte verilen L, 1s1
degistiricisinin ~ uzunlugunu, Ly ise st
degistiricisinin genigligini gostermektedir. Baca
gazina ait maksimum hiz Esitlik 29’dan [56];

S,
\Y =V X ——
bg,max bg,ort (S,-do)

(29)
seklinde hesaplanmaktadir. S; borularin arasindaki
bosluklarin z yonindeki mesafesini
gostermektedir. Baca gazi tarafina ait Re sayis1 da
Esitlik 30 ile hesaplanmistir [56].

Ppg X do x ng,max

Remax= (30)

Hpg

Baca gazi tarafina ait 1s1 taginim katsayisi Esitlik
31 ile hesaplanmistir [58]. Esitlikte belirtilen, kg
baca gazna ait 1s1l iletkenlik katsayisim1 ve d, ise
borunun dis ¢ap 6lcusiidur.

_ Nup xkyg
hbg_ T

@31
Nusselt sayisi Esitlik 32°den hesaplanir. Egitlikte
yer alan F dizeltme faktoriini ilgili tablolardan
(N;=10" y yoénindeki boru demeti sayis1i) 0,98
secilmisgtir [58].
NUD,szNUDX F (32)
toplam 1s1 transfer katsayisi Esitlik 33 ile
hesaplanmigtir. ~ Esitlikte bulunan  Kyo,,  1s1

degistirici boru malzemesine ait 1sil iletkenlik
katsayisidir [59,60].

1
o o 1 (33)
+ X|n(r—|)+%

UO: [ 1

H Phava  Kboru

Soguk ve sicak akiskanlar arasindaki sicaklik farki
(AT), 1s1 degistiricinin giris kisminda ¢ikig kismina
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nazaran daha yiksektir. Sicaklik farki, c¢ikis
kismina dogru ustel olarak azalir. Bu deger,
logaritmik  ortalama  sicaklik  farki  olarak
adlandirihir ve asagidaki denklem ile hesaplanir
[59,60].

_ (Tbg,g - Thava,(;) - (Tbg,g - Thava,g)

AT

(34)

n (Tbg,g ~ Thava,¢
Thy.g - Thava,g

Sistemin ait 1s1 transfer alami Esitlik 35 ile
hesaplanmustir.

A0 — Mhava X Cp,hava X (Thava,¢~ Thava,g) (35)

Fx Ug X ATy
Boru ve gbvde taraflarina ait basing diigtimleri
Esitlik 36 ile hesaplanmistir.

VZhava
hava X 2

APhony= f X Z2xp (36)

Denklemde verilen L, ,toplam boru uzunlugunu
ve f, sdrtinme faktérind temsil etmektedir.
Surtinme faktord icin literatirde kabul gormiis
bircok denklem mevcuttur. Sunulan ¢alisgmada bu
denklemlerden diiz dairesel borular igin kullanilan
Esitlik 37’deki Filonenko denklemi kullanilmigtir.
[61].

f=0,046xRe*? 3 x 10*<Re<10° (37)

Boru tarafinda olusan basing diisiimiinii agabilmek

icin gerekli fana ait gi¢ Esitlik 38 ile
hesaplanmuigtir.

. Oy X AP

Wfan,hava: ~hava — 100 (38)

Tfan

Yukaridaki denklemde belirtilen Q,4,, havaya ait
hacimsel debiyi, ng, ise verimi ifade etmekte
olup, %85 alinmistir. [62]. Baca gazi kisminda
boru demeti Ustiinden akan baca gazina ait giris ve
¢ikis arasindaki basing diisiimi Esitlik 39 ile
hesaplanmistir. Basing diigiim katsayisi Esitlik 40 &
ile gosterilir ve boru demeti dizilimine gore
degiskenlik gosterir [63].

P szb Koly
AP ae=EX (=) (39)
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Bu denklem siral1 boru dizilimi igin;

05
&2x(2-1)  xRe%SxN, (40)
Sistemde meydana gelecek basing diisiimiinii
asabilmek icin gerekli fan giici denklem 3.41 ile
hesaplanmistir. Denklemde belirtilen; Ty, baca
gaz1 giris sicakligimi, Py ise basing diigiimii ile
atmosfer basincinin toplammi ifade eder. P;
atmosfer basincini ifade etmekte olup, k ise 6zgil
1s1 oranidir. Bu galigmada n,, = %85 olarak kabul
edilmistir [63].

k-1
Mg X 05 X Togog X[(FY T -1] "

Mfan

3.3. Ekonomik Analiz

Sistem i¢in ekonomik analiz, bir dnceki bélimde
tasarlanan 1s1 degistirici vasitasi ile elde edilecek
yakit  tasarrufu  ve  amortisman  slresini
hesaplayabilmek icin yapilmaktadir. Ekonomik
analiz yapilirken; ilk yatirim maliyetleri, ekonomik
Omdir, senelik bakim ve igletme harcamalari,
senelik kar miktari, hurda degeri ve faiz oranlari
onem arz etmektedir. Kurulacak sistem vasitas ile
geri kazanilan enerjinin yillik maddi degeri
(tasarruf miktart), Esitlik 42 ile hesaplanmustir.
Esitlikteki m degeri 1 m® dogalgaza ait birim fiyati
gOstermektedir.

E geri-k
Fgeri kaz= 41198”; Sz X mx 60x 60x24x30x12

(42)

Ekonomik analiz yapilirken net bugiinkii deger
metodundan faydalanilmigtir. Bu metot gelecek
donemde alinacak velveya verilecek paranin
simdiki ~ degerini  belirlemek  amaci ile
kullamlmaktadir. Simdiki ve gelecekteki gelir ile
giderler herhangi bir alternatif icin bilinebiliyorsa,
uygun bir faiz oram kullanilarak alternatife ait
simdiki deger hesaplanabilir. Esitlik 43 ile net
bugiinkli deger NBD hesaplamalar1 yapilmustir.
Esitlikteki n, yatirmmin faydali  omrinld A,
yatirimdan saglanacak nakit girislerini, r faiz
oranini, H yatirimin faydali émrii sonundaki hurda
degerini, C;j yatirim igin yapilmasi gereken nakit
cikislarini ifade etmektedir [64].
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NBD=YI, 2

H n _Gi
L + -
Lt " @ 2 ]

(43)
Kazan sistemine uygulanacak olan projenin
amortisman  sliresi  geri  &deme suresi ile
hesaplanmigtir.  Yillara gOre saglanan gelirin
degismedigi kabulll ile yatirim tutarinin, | yillik
yatirim gelirine, K bélinmesi ile geri 6deme suresi
hesaplanmustir (Esitlik 44).

Geri Odeme Siiresi= —

! (44)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Caligmanin yapildig1 endustriyel tesiste 2 adet
18.000.000 kcal/h kapasiteli 180/120 °C kizgin
sulu alev duman borulu kazan bulunmaktadir. Bu
endistriyel  tesiste  yakit olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Endustriyel tesise ait kazan
otomasyon sisteminden alinan veriler Cizelge 2’de
sunulmustur. Alman veriler neticesinde yapilan
enerji analizinde toplam baca gazi kayiplarinin
yaklagik olarak %17 oldugu hesaplanmistir. Bu
kay1p tesiste bulunan her iki baca icin de blyuk bir
enerji potansiyeline sahiptir. Kayip baca gazlarinin
yillik maddi degeri her iki baca i¢in toplamda
1.119.792 TL’dir. iki kazanin yillik yakt tiiketimi
toplamda 13.320.644 m¥tur. Kazanlar yilin
365 glnl ve 24 saat ¢alismaktadir. Kazanlarin
saatlik yakit tiketimi 1520 m3, ginluk tiiketimi ise
36.494,9 m¥’tir. Cizelge 3’de kazan verilerine gore
yapilan analiz sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 2. Otomasyon sisteminden alinan veriler

Alman Degerler 1.Kazan | 2.Kazan
Hava fazlalik katsayis1t A 1,13 1,17
Baca gazi ¢ikis sicakligr °C 156 152
Yakma havasi °C 30 30
Baca gazinin kayip enerjisi, baca gazimin

sicakligiyla dogru orantili olarak degismektedir.
Baca gazi sicakligi arttikga, baca gazinin duyulur
enerji kaybi artmaktadir. Baca gazi gizli enerji kaybi
artan sicakliktan etkilenmemektedir. Baca gazi gizli
kayip degeri dogrudan baca gazi igerisindeki su
buhari ile dogru orantilidir. Kazan verimi baca gazi
sicakligi ile ters orantili olarak degismektedir. Baca
gaz1 sicakligi arttikca kayiplar artmakta, bu da
kazandan elde edilen verimin diismesine neden
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olmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi da
toplam baca gazi miktarimi arttirmaktadir. Artan
baca gazi ile beraber duyulur baca gazi 1s1 kaybi
artmakta ve dolayist ile verim diismektedir. Baca
gazindan kaybedilen kayip 1silar baca gazimin
sogutulmasi veya baca gazindaki Su buharimn
yogusturulmast ile blyuk bir kismu tekrar
kazamlabilir. Su buharimin yogusabilmesi igin
ciylenme sicakliginin altina kadar sogutulmasi
gereklidir.

Cizelge 3. Analiz sonuglari

Analiz 1.Kazan | 2.Kazan
Baca Gazi Duyulur Is1 Kaybi (%) 6,78 6,72
Baca Gazi Molar Kesri (H,0) 0,1629 0,1638
Baca Gazi Gizli Is1 Kaybi (%) 10,32 10,32
Baza Gaz1 Toplam Is1 Kaybi (%) 17,1 17,04
Baca Gazi Kaybinin Bedeli (TL/y1l) | 560.880 558.912
Ciylenme Sicaklig 62,24 62,86
Yakit Debisi (kg/s) 0,1 0,1
Yakit Enerjisi (kJ/s) 4448 4448
Hava Debisi (kg/s) 1,78 1,82
Baca Gaz1 Debisi (kg/s) 1,88 1,92

4.1. Sisteme Ait Hava On Isiticisinin Dizaymi

Tesiste  bulunan  kazandan  ¢ikan  180°C
sicakligindaki baca gazi On 1sitma 0nitesine
girmektedir. On 1sitictya (rekuperator) giren hava
dis sicakhigin etkisi ile beraber sogumaya baglar.
Yaklasik olarak 154-°C’ye  kadar  soguma
olmaktadir. Ayn1 zamanda 30 °C olan kazan yakma
havasi1 60 °C’ye kadar 1sitilmaktadir. Baca gazina ait
cikig sicaklik degeri ¢iylenme noktasinin Uzerinde
oldugundan baca gazi igerisindeki su buharimin
ciylenmesi mumkiin olmayacaktir. Sicakligi artan
hava tekrar kazana verilir. Ismnan havanin tekrar
kazana verilmesi ile beraber kazan verimi artar.
Kazan veriminin artmasi ile beraber daha iyi bir
yanma meydana gelir ve kazan kayiplart azalr.
Sistemde  kullanilan kazanda bulunan  brilor
maximum hava sicakliginin 80 °Cye kadar dayamm
saglamaktadir. On 1sitma sistemi igin tasarim
yapilirken havanin  60-°C’ye kadar 1sitilmasi
hedeflenmistir. On 1sitma sisteminde olusabilecek
1s1 kayiplarimi minimize etmek amaciyla dis kismi
yalitm malzemesi ile ¢evrilmistir. Hava 0n
isiticisinin i de  swrali tip boru demeti ile
cevrilmistir. Boru demetinde yer alan borularin dig
caplar1 30 mm, i¢ ¢aplart ise 27 mm olup et kalinlig
15 mm olarak se¢ilmistir. Sistemin ¢iylenme

68

sicakligt ~ 60-°C  oldugu igin  paslanma
beklenmemektedir.  Ciglenme sz  konusu
olmayacag1 icin boru demetinde karbon ¢eligi
kullamlmustir. On 1s1tic1 igerisinde yer alan borular
yatayda 30 sira, diiseyde 10 swra olmak izere
toplamda 300 tanedir. Boru demeti etrafi karbon
celigi levha ile ¢evrilmis olup, diger kismi 15 cm
kaucuk kopik (k=0,038 W/m.K) ile cevrilerek izole
edilmisgtir. Boru demetinde yer alan borularin
birbilerine olan mesafeleri enine ve boyuna esit
mesafede olacak sekilde konumlandirilmg ve
0,040 m olarak ayarlanmigtir. Boru demetinde yer
alan her bir borunun boyu esit ve 1 m olarak
secilmisti.  On 1sitic1 igerisinde yer alan boru
demetinden olusan 1s1 degistiricinin malzemesi
olarak secilen karbon celigine ait 1sil iletkenlik
katsayis1 k=60,5 W/m.K olarak hesaplamalarda
kullanilmigtir. Hava 6n 1sitic1 igerisinde boru demeti
0,35’lik kisima yerlestirilmistir. Hava 6n 1siticinin
yiiksekligi ile kazan c¢ikisinda yer alan baca gazi
borusunun ¢ap1 6n siticinin yiikksekliginden daha
kiictiktir. On 1siticinin  yiiksekligi 2 m  olarak
tasarlanmistir. Kazan c¢ikisinda bulunan bacanin
capt 1,5 m ve bacanin uzunlugu 12 m’dir. On
isiticidan ¢ikan ve burada isitilan havanin kazan
brulorine iletildigi hava kanalinda olusabilecek
kayiplart minimize etmek i¢in dis kismi 10 cm
kalinhiginda cam yini (k=0,040 W/m.K) ile
kapatilmigtir. Tesiste aym kapasitede iki kazan
oldugu igin her bir kazan igin birer tane 0n 1sitict
eklenmigtir. Sisteme ait 6n 1sitma Unitesinin sematik
gosterimi, kazan sistemdeki yerlesimi ve enerji-
kitle denklikleri Sekil 1’de gosterildigi gibidir.

Dogalgaz ﬂ " Kazan
T
m=0lkgs

£ o= 4448505

60°C
E=115,56 /s

Taze Hava Emis Fau

Sekil 1. On 1sitic1 sematik yerlesimi

4.2. Sistem icin Tasarlanan Hava On

Isiticisimin Analiz Sonuclar:

Kazan sisteminde kullanilan 6n 1sitict igin yapilan
tasarima ait hesaplamalar Cizelge 4’de, tasarlanan
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1s1 degistiricisin izometrik ve kesit goriiniisii de
Sekil 2’de verilmigtir. Hava igin yapilan
hesaplamalarda, Nusselt sayisi, Nu=38,95, 1s1
iletim katsayisi, Kyava:0,024 W/m.K ve d;:0,027 m
olarak hesaplanmigtir. Baca gazi igin yapilan
hesaplamalarda, Nusselt sayisi, Nu, =65,65,
Kpava:0,035 W/m.K ve d,: 0,03 m olarak alinmustir.
Lop; toplam boru boyu uzunlugudur ve 300 m
olarak alinmustir. Bir boruya ait ylzey alam
0,094 mZdir. Boru tarafi i¢in  yapilan
hesaplamalarda, f surtinme faktori: 0,016,
Liop: 300 m, d;:0,027 m, ppaya 1,164 kg/md
(30°C icin) ve Vhaa:7,42 m/s olarak alinmustir.
Govde tarafi igin yapilan hesaplamalarda, basing
diisiimii katsayist (§): 0,144, p, .. 4,5 kg/m® ve

ortalama baca gazi hizi (ng 0n)2= 5,17 m/s olarak
alinmigtir. Boru tarafi icin yapilan hesaplamalarda,

Nehir TOKGOZ, Omer OZGUN

havanin hacimsel debisi Q,,.: 0,422 m¥s ve fanin
verimi, Mgy 7085 olarak alinmistir. Gévde tarafi
icin yapilan hesaplamalarda, kutlesel debi
(Mpg):1,9 kg/s, baca gaz1  giris  sicakhigl
(Thgg):180 °C  ve baca gaz 0Gzgul 1sist
(Cpipg):0,33 kecal/Nm#°K olarak alinmustir.
Ekonomik analizlerde; geri kazanilan enerji,
Egeri’kaZ:10181,2 kd, yakitin alt 1s1l degeri,
H,=34535 kJ/m® ve 1 m3 dogalgazin birim fiyati,
f=0,075 TL/m® olarak alinmigtir. Hesaplamalar
sonucunda 164.528,34 TL yillik tasarruf elde
edildigi goriilmiistir. On 1siticimn ik yatirm
maliyeti 62.670,80 TL’dir. Kurulan 6n 1siticinin
ekonomik omri 15 yil, faiz oram %4 ve hurda
degeri ‘0’ olarak alinmustir. Sistemin biylk tamir
ve bakim maliyetleri 25.000 TL, isletme maliyeti
40.000 TL’dir. Geri 6deme suresi 7 aydir.

Cizelge 4. Kazan sisteminde kullanilan 6n 1sitici i¢in yapilan tasarima ait hesaplamalar

T |m |V V max Nu h L top K A ap | Gig
( @ka) | | sy WKy | m | wmk) | ) | kPa) | kw)
B Tarafi iri
oruTarafi | Gidy | 30 |4 7,42 3895 | 3462 569 [0,0469
Hava | Cilas | 60 300 | 605 | 282
Gévde Tarafi | Giris 180 ' !
Baca Gaz Cikus 152 19 | 232 8,02 65,65 76,59 0,0086 | 0,03
Baca Gaz Girigi (180°C)
) 0 Karbon-Celik |
ol /—~I\.mwk kiipiik
Yakmal P2 £ Yakma
Havasi / Havas:
Cikagi Girigi
(60PC)= (30°C)
: 35
8r

\/

Baca Gan Cikisi (154°C)

Sekil 2. Tasarlanan 1s1 degistiricisin izometrik ve kesit goriiniisii

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir sanayi kurulusuna ait 2 adet
kizgm sulu alev borulu kazanda enerji verimliligi
calismalar1 yapilmis olunup, enerji analizleri, 1s1
transferi analizi ve ekonomik analizler igin ¢esitli
hesaplamalar  yapilmigtir. Yapilan analiz ve
hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur:

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

» Sisteme ait kazanlarin yillik yakit tuketimi
ortalama 13.320.644 m®/y1l civarindadir. Yakitin
yillik parasal degeri 6.232.587,4 TL’dir.

» Kazan bacalarindan ¢ikan gazin toplam 1s1 kaybi
%17 civarindadir. Baca gazi kaybimin yillik
bedeli  her iki baca igin  toplamda
1.119.792 TLdir.

» Kazan ¢ikisindan atilan baca gazna ait sicaklik
180 °C’dir. Kazandan atilan bu sicak gazin geri
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kazammu igin bir 6n 1sitic1 imal edilmistir. On
wsitiet i1k yatirim maliyeti 62.670,80 TL, tamir ve
bakim maliyeti 25.000 TL ve isletme maliyeti
olarak 40.000 TL olarak hesaplanmustir. Sistemin
ekonomik omrinin 15 yil ve geri
stiresinin ise 7 ay olacagi hesaplanmustir.

0deme

» Yapilan hesaplamalar sonucunda yillik tasarruf

miktarinin  164.528,34 TL ve toplam yakit
tasarrufunun
gorillmistiir.

1.121.410,23 TL olacagi

Ayrica s6z konusu 6n 1sitict uygulamasi ile 1sitilan
kazan yakma havasi sayesinde kazan verimi
artacak, beraberinde de atmosfere salinan CO:
orant azalacaktir. Azalan CO; oram ile beraber
baca gazi kaynakli gevre kirliligi de azalacaktir.
Atik 1s1 geri kazanimin saglanabilecegi benzer
kazan uygulamalarinda ayni metot ile enerji ve
yakit tasarrufu saglanilabilecegi disiiniilmektedir.
Bu geri kazanim ydnteminin benzer uygulamalar
i¢in kullanilmasi 6nerilebilir.

6.
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Atik Pil Tozu Li¢ Kalintisindaki Manganin Coziiniirliigii icin
Optimum Kosullarin Yanit Yiizey Yontemiyle Belirlenmesi
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Oz

Bu ¢aligmada, bitmis ¢inko karbon ve alkali pillerden hazirlanan atik pil tozundaki ¢inko oksidin nitrik asit
cOzeltisinde ¢ozundurilerek giderilmesinden sonra geriye kalan li¢ kalintisindaki manganin ¢6ziiniirligii i¢in
optimum parametre degerleri belirlenmistir. Siilfiirik asit derisimi, reaksiyon sicaklifi ve reaksiyon siiresi
bagimsiz degiskenler olarak secilmis ve ¢ozlniirliige etki eden parametre degerlerini optimize etmek igin yanit
yiizey yontemi (RSM) kullanilmistir. Mangan ¢oziiniirliigiinii arttirmak i¢in indirgen madde olarak melas
kullanilmstir. Proses parametrelerinin etkilerini gorebilmek i¢in deneysel bulgulara ¢oklu regresyon analizi
yapilmis ve modifiye bir denklem elde edilmistir. Deneyler sonucunda sulflrik asit derisimi, reaksiyon
sicakligi ve reaksiyon siirenin artmasiyla li¢ veriminin arttigi belirlenmistir. Reaksiyon sicakligi ve reaksiyon
stirenin ¢6ziinme lizerinde daha etkili parametreler oldugu gozlenmistir. Maksimum li¢ verimine ulagmak igin
optimum deney kosullar1 2,07 mol/L, 68,8 °C ve 120 dk olarak bulunmustur. Optimum kosullar altinda
mangan ¢oziiniirligiiniin %93 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik pil, Mangan, Li¢, Optimizasyon, Yanit ylzey yontemi

Determination of Optimal Conditions for Dissolution of Manganese in the Leach
Residue of Waste Battery Powder by Response Surface Method

Abstract

In this work, the optimal parameter values for the dissolution of manganese in the leach residue were
determined after zinc oxide in the waste battery powder prepared from spent zinc carbon and alkaline batteries
was removed by dissolving in nitric acid solution. The concentration of sulfuric acid, reaction temperature and
reaction time were selected as independent variables, and response surface method (RSM) was used to
optimize the parameter values that have an effect on the dissolution. Molasses was utilized as reducing agent to
increase the dissolution of manganese. To see the interactive effects of process variables, the multiple
regression analysis to the experimental findings was performed, and a modified equation was obtained. At the
end of the experiments, it was determined that the leaching efficiency increased with an increase in the
concentration of sulfuric acid, reaction temperature and reaction time. It was observed that the reaction
temperature and reaction time were more effective parameters on the dissolution. To reach the maximum
leaching efficiency, the optimum experimental conditions were found to be 2.07 mol/L, 68.8 °C and 120 min.
It was determined that 93% of manganese in the solid residue was dissolved under optimal conditions.

Keywords: Waste battery, Manganese, Leaching, Optimization, Response surface methodology

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Nizamettin DEMIRKIRAN, nizamettin.demirkiran@inonu.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019 73



Atk Pil Tozu Li¢ Kalintisindaki Mangan Coziiniirliigii i¢in Optimum Kogullarin Yanit Yiizey Yontemiyle Belirlenmesi

1. GIRIS

Sulu ¢ozeltilerde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar yoluyla metal, metal tuzlari ve
bilesiklerinin iiretimini i¢eren hidrometalurji, esas
olarak diislik tenorlii oksitli cevherlerden metal
Uretimine uygulanmakla birlikte, glinimizde
cesitli atiklardan metal kazanma ve Uretiminde de
kullanmlmaktadir. Hidrometalurjide temel basamak,
istenen metali i¢eren bir katinin uygun bir ¢oziict
ile reaksiyona girmesini ve bu metalin kat1 fazdan
siv1 faza kiitle transferini igeren li¢ islemidir. Lig
isleminde kullanilan ¢6ziictinin tdrd, ¢Ozucunun
derisimi, reaksiyon sicakligi, kati/sivi orani,
karigtirma hizi ve tane boyutu gibi ¢esitli
parametreler lic verimini etkilediginden metal
kazanma verimi {izerinde de dogrudan bir etkiye
sahiptir [1,2].

Endistrinin en ¢ok faydalandigi demir dist
metallerden birisi olan mangan, baslica demir ¢elik
sektoriinde,  ferro manganez Uretiminde,
aliminyum alagimlarinda, giibre, cam, boya, kuru
pil ve seramik uretimi ile petrokimya ve elektronik
sektoriinde kullanim alani bulmaktadir. Mangan
icin temel hammadde kaynagi piroluzit (MnO2)
gibi dogal cevherler olmakla beraber son yillarda
ekonomik ve c¢evresel sebeplerden otiiri cesitli
atiklardan da manganin geri kazanilmasina yonelik
caligmalar yiiriitiilmektedir [3,4]. Mangan igeren
kat1 atiklar arasinda ¢inko karbon ve alkali ginko
mangan dioksit piller 6nemli bir yere sahiptir. Bu
tip pillerin diinya genelinde yilda yaklasik 90
milyar adet civarinda tiiketildigi  ifade
edilmektedir. Cinko karbon ve alkali ¢inko
mangan dioksit pillerin iiretiminde kullanilan
metal miktarlar1 kaynaklarda farkli degerlerde
verilmis olmakla birlikte, bir ¢inko karbon pilin
toplam kiitlesinin yaklasik %26’smi1 ve bir alkali
cinko mangan dioksit pilin ise toplam kutlesinin
yaklasik %35’ini mangan olusturmaktadir [1,5,6].
Dolayisiyla sozii edilen pil tiirlerinden olusacak
atiklar da onemli miktarda mangan igerirler ve
mangan {retimi i¢in ikincil hammadde kaynagi
olarak degerlendirilebilirler. Ayn1 zamanda bu
atiklar ¢inko igin de bir kaynak olarak
kullanilabilir. Boylece ¢evreye birakilan atik pil
miktarinda bir azalma saglanmis olacagi gibi,
atiklarin ekonomiye kazandirilmasi ve bir dereceye
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kadar metallerin dogal kaynaklarinin korunmasi da
saglanabilir. Bu gibi Onemlerinden dolayr son
yillarda hidrometalurjik yontemlerin
uygulanmasiyla atik pillerden mangan ve ¢inko
kazanmaya  yonelik  yapilan  arastirmalarin
sayisinda artig oldugu goriilmektedir.

Hidrometalurjik  yontemlerin  uygulanmasiyla
bitmis alkali ¢inko mangan dioksit ve ginko karbon
pillerden metal kazanma ile ilgili olarak yapilan
calismalarda, asidik ve bazik 6zellige sahip farkli
coziciler li¢ reaktifi olarak kullanilmugtir [7-11].
Yapilan c¢alismalarda pil tozlarindaki metal
degerlerin ¢oziinmesi iizerine reaksiyon sicakligi,
¢oziicii derigimi, kati/sivi orani, reaksiyon siiresi,
tane boyutu ve karistirma hizi gibi parametrelerin
etkileri aragtirilmistir [12-17].

Bir katt maddeden istenen bir metalin li¢ islemi ile
kazanilmasina yonelik c¢aligmalarda, li¢ verimi
lzerine bir parametrenin etkisi incelenirken
genellikle diger parametreler belli bir degerde sabit
tutulur. Her bir deney parametresinin etkisinin
incelenmesinde ayn1 yola bagvuruldugu i¢in bir¢ok
deney yapilmas: gerekmektedir ve ayni zamanda
parametreler arasindaki  karsiliklt ilisgki  de
gozlenememektedir. Bdylece yapilacak deney
sayisint azaltmak, li¢ verimi iizerine etki eden
parametrelerin  etkilerini  belirlemek amaciyla
cesitli deneysel tasarim yontemlerine
basvurulabilir. Literatiirde son yillarda Taguchi,
Box-Behnken ve merkezi karma tasarim (CCD)
gibi ¢esitli  deneysel tasarim  yOntemlerinin
kullanildigr li¢ g¢alismalarimin gerceklestirildigi
gorilmektedir [18-21].

Hidrometalurjik c¢aligmalarda deneysel tasarim
yontemlerinin ~ kullanilmasinin ~ en  Onemli
avantajlar1 deneysel caligmalari en aza indirmek,
onemli  parametreleri  belirlerken  dnemsiz
parametreleri elemek, hatalarin etkisini azaltmak,
parametreler arasindaki etkilesimleri belirlemek,
parametreler arasindaki matematiksel iliskiyi
ortaya ¢ikarmak ve sonuglarin i¢ boyutlu
grafiklerle  gosterimini saglamak  oldugu
sOylenebilir [21]. Yanit yiizey yontemi (Response
Surface Method, RSM), diizeyleri 0Onceden
belirlenmis birden fazla bagimsiz degiskenin
bagimli degisken (yanit) iizerindeki etkilerini
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ortaya koymak icin siklikla basvurulan deneysel
tasarim yOntemlerinden birisidir. En yaygin
kullanilan yanit yiizey yoOntemlerinden birisi
merkezi karma tasarim yontemidir. Bu yontemde
iki duzeyli faktoriyel nokta, eksenel nokta ve
merkezi nokta olmak {izere {i¢ tiir tasarim noktasi
bulunmaktadir. Iki diizeyli faktoriyel nokta -1 ve
+1 dizeylerinin tim olasi1 kombinasyonlarini
icerir. Eksenel noktalar + o ve merkezi nokta (0)
degerlerini alarak olusturulan noktalardir [22].

Atik pillerden metal kazaniminda yanit yiizey
yonteminin  uygulandigi  ¢esitli  calismalar
literatiirde mevcuttur. Atik nikel kadmiyum ve
nikel metal hidrit pillerden biyoli¢ yonteminin
uygulanmasiyla nikel, kadmiyum ve kobalt gibi
agir  metallerin ~ kazanimimin  istatistiksel
degerlendirilmesi ve optimizasyonunun incelendigi
bir ¢alismada, yanit yiizey yontemlerinden birisi
olan Box-Behnken yontemi kullanilmistir. Bu
calismada nikel, kadmiyum ve kobalt kazanimi
iizerine etkili olan bagimsiz degiskenler olarak pH,
Fe3* derisimi ve tane boyutu se¢ilmis ve optimum
deneysel  kosullarin  belirlenmesine  yonelik
calismalar yapilmistir. Deneyler neticesinde pH,
Fe¥* derisimi ve tane boyutunun smrasiyla 1,0,
9,7 g/mL ve 62,0 pm oldugu deney kosullari
optimum kosullar olarak belirlenmistir. Bu
degerler kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
nikel, kadmiyum ve kobalt icin sirasiyla % 85,6,
% 66,1 ve % 90,6 bir li¢ verimine ulagilmistir [23].

Alkali ¢cinko mangan dioksit, ¢inko karbon, nikel
kadmiyum, nikel metal hidrit ve lityum atik
pillerinin  karisimindan metal degerlerin
kazanilmast amaciyla yapilan bir ¢aligmada,
optimum kosullar1 belirlenmek icin ¢ seviyeli tam
faktoriyel  tasarim  yontemi  uygulanmustir.
Calismada ¢oziicii ajan olarak siilfiirik asit ve
indirgen madde olarak sodyum metabisilfit
kullanilmustir.  SOIfirik  asit  derisimi, kati/sivi
orani, sodyum metabisiilfit miktar1 ve reaksiyon
siiresinin bagimsiz degiskenler olarak alindig:
calismada, atik pil tozu karisimindaki kadmiyum,
kobalt, mangan, nikel ve ¢inkonun yizde
¢Oziinlrliik degerleri  belirlenmistir. Deneyler
sonucunda sllflrik asit derigimi, kati/sivi orani,
sodyum metabisiilfit miktar1 ve reaksiyon siiresi
icin optimum degerler sirasiyla 1,34 mol/L,
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%10,9 (w/v), 0,45 g ve 45 dakika olarak
belirlenmistir. Bu optimum kosullarda ¢inko igin
%99, kobalt igin %96, mangan icin %94,
kadmiyum icgin %81 ve nikel icin %68’lik bir li¢
verimi elde edilmistir [24].

Yanit ylizey yontemlerinden birisi olan merkezi
karma tasarimin uygulandigi baska bir ¢aligmada
ise herhangi bir indirgeyici madde icermeyen
stilfiirik asit ¢ozeltileri kullanilarak bitmis ¢inko
karbon pillerden secimli li¢ yoluyla c¢inko
¢Ozintirligini maksimum, mangan
¢Oziinlirliigiinii ise minimum diizeyde tutacak
deney sartlariin  belirlenmesi  arastirilmistir.
Yapilan deneyler neticesinde sulfirik asit derigimi,
reaksiyon sicakligi ve karistirma hizinin sirastyla
1 mol/L, 70 °C ve 300 rpm oldugu kosullarda pil
tozundaki ¢inkonun ¢6zinmesinin - maksimum
oldugu (%92) buna karsilik mangan ¢6ziinmesinin
ise minimum diizeyde (%15) kaldig1 tespit
edilmistir [25].

Indirgen ajan olarak glikoz varligindan siilfiirik
asit cozeltilerinin ¢oziicii olarak kullanildigi
calismada, atik ¢inko karbon pillerden mangan ve
cinko kazammu iki seviyeli tam faktoriyel deney
tasarim  yontemiyle incelenmistir. Bagimsiz
degiskenler olarak sulfirik asit derisimi, glikoz
miktari, ¢Ozelti hacmi ve reaksiyon sicakliginin
secildigi calismada, ¢inko ve manganin ¢ézliinmesi
icin bagimsiz degiskenler ve yanitlar arasindaki
iliskiyi gosteren model denklemler Onerilmistir.
Cozelti hacminin 250 mL, sllfiirik asit derigiminin
2 mol/L, glikoz miktarinin 0,5 g ve reaksiyon
sicakligmim 100 °C oldugu deney kosullarinda,
kat1 pil tozunda bulunan her iki metal tiriinde
yaklasik %100 oraninda c¢dozeltiye gectigi
belirlenmistir [6].

Bagimsiz degiskenlerin etkilerini belirleyebilmek
ve parametre etkilerini optimize edebilmek
amaciyla, cesitli lig g¢aligmalarinin  yani sira
fotokataliz [26], gida [27] ve adsorpsiyon [28] gibi

birgok arastirma alaninda da yanmit yiizey
yonteminin  uygulandigi  deneysel calismalar
yuriitilmistiir.

Atik alkali ¢inko mangan dioksit ve ¢inko mangan
pil tozlarindaki mangan oksitler indirgen bir
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madde icermeyen asidik bir c¢ozeltide zor
cozuntrken, ¢inko oksit kisa siirelerde kolaylikla
¢ozlinebilmektedir. Atik pil tozundaki metal
degerler hidrometalurjik ydntemle kazanilmak
istendiginde, pil tozu bir li¢ islemine maruz
birakilir. Kullanilan ¢6ziicliye bagli olarak li¢
sonunda her iki metal tiriin iyonlarmna ilave olarak
pilin yapisindaki diger metal tiirlerde ¢oziinerek
¢ozelti ortamina gecebilir. Boylece birden fazla
metal tiirii iceren bir ¢ozelti elde edilmis olur.
Istenen metal iyonunu yiiksek oranda iceren bir
cozelti elde etmek icin ya istenen tiri ¢ozeltiden
kazanmak ya da istenmeyenleri uzaklagtirmak
amaciyla bir takim aywrma ve saflagtirma
proseslerinin uygulanmasi gerekir. Bu islemlerin
uygulanmasi yerine se¢imli bir li¢ isleminin
uygulanmasiyla gerekli olan ayirma ve saflagtirma
islemlerinin sayis1 azaltilabilir veya bu islemleri
uygulamaya gerek kalmayabilir. Sec¢imli li¢ islemi
ile kati maddedeki metal tiirlerden biri kullanilan
¢oziiciiye bagli olarak ¢ozelti ortamina alinirken
diger metal tiirler ¢oziinmeden kati biinyesinde
kalir. Dolayisiyla li¢ islemi sonunda ilgili metal
bakimindan zengin bir ¢ozelti elde edilmis olur.

Bu ¢alismada atik alkali ¢inko mangan dioksit ve
cinko karbon pillerden elde edilen pil tozundaki
cinko  oksidin  nitrik  asit  ¢ozeltisinde
¢oziindiiriilerek uzaklagtirilmasindan sonra kalan
kat1 kalintidaki manganin, indirgen madde olarak
kullanilan  melas  varliginda  siilfurik  asit
cozeltilerinde li¢ verimine etki eden parametrelerin
optimum degerlerinin belirlenmesi amaglanmuistir.
Merkezi karma tasarim yontemlerinden birisi olan
yuzey merkezli kompozit tasarim (CCF) yOntemi
kullamlmugtir. Istatistiksel analiz yapilarak mangan
¢oOziinlirliigl icin optimum kosullar belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Malatya ilinde toplanan bitmis alkali ve ¢inko
karbon piller manuel olarak parcalanip metal, kag1t
ve plastik kisimlar ayrildiktan sonra her iki pil
tiriindeki  tozlar karigtirilmig  ve deneylerde
kullanilacak olan atik pil tozu hazirlanmistir. Pil
tozu oda sicakliginda kurutulduktan sonra
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ogitilmis ve farkli boyutlara sahip 6rnekler elde
etmek i¢in elenmistir. Deneylerde -50+70 mesh
boyutuna sahip pil tozu 6rnekleri kullanilmustir. Pil
tozunun kimyasal analizi Spectro Xcpus XRF
spektrometre ile yapilmig ve ortalama olarak
%50,3 MnO, %24,9 ZnO, %3,8 K20 ve %19 C
icerdigi belirlenmistir. Ornegin nem igerigi bir
etlivde 105 °C’de kurutma sonucunda %2 olarak
tespit edilmistir. Cinko ve mangan iyonlarmi
birlikte iceren bir lic cozelti elde etmemek
amactyla, optimizasyon deneylerinden Once atik
pil tozu 0,5 mol/L nitrik asit ¢ozeltisiyle 10 dakika
stireyle muamele edilerek cinko oksidin ¢ziinmesi
saglanmistir. Bu iglem sonunda pil tozundaki ¢inko
oksidin tamamen ¢6ziindiigii, mangan oksidin ise
%7 kadarmin ¢ozeltiye gectigi tespit edilmistir.
Ayni  zamanda pil tozundaki K,O’nun da
giderildigi belirlenmistir. Nitrik asitte ¢6zme
isleminden sonra mangan oksitler ve karbon iceren
kat1 kalint1 ¢ozeltiden ayrilarak oda sicakliginda
kurutulmus ve  optimizasyon  deneylerinde
kullanilmistir. Elde edilen kalintiya ait XRD
analizi Rigaku RadB-DMAX Il model X-ray
difraktometresi ile yapilmistir. Cinko oksit
¢oziindiikten sonra kalint1 pil tozunun XRD grafigi
Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1°de ZnO piki
gozlenmemekte ve kalmtinin  baslica farkli
yiikseltgenme  basamaklarina  sahip mangan
oksitler  ve karbondan ibaret oldugu
anlagilmaktadir. Kalintinin kimyasal analizi de
sozli edilen spektrometre ile yapilmis ve %66,7
MnO ve %313 C igerdigi belirlenmistir.
Kalintinin nem igerigi 105 °C’de etiivde kurutma
sonucunda %?2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Cinko oksit ¢6ziindikten sonra kalint1 pil
tozunun XRD grafigi
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2.2. Metot

Mangan lic deneyleri ceketli cam reaktor,
sirkiilatorlii su banyosu, mekanik karigtirict ve geri
sogutucudan olusan bir deney diizeneginde
gerceklestirilmigtir. Derisimi  bilinen 500 mL
stlfirik asit cozeltisi cam reaktére konulduktan
sonra sicaklik degeri ¢aligma sicakligina getirilmis
ve 8 g kat1 6rnek reaktore ilave edilerek 500 rpm
karigtirma hizinda deneyler yapilmigtir. Mangan
¢oOziinlirliiglini arttirmak amaciyla tiim deneylerde
3 g melas kullanilmigtir. Deney siiresi sonunda
¢ozeltiden alinan oOrneklerde katidan ¢ozlinerek
¢Ozeltiye  geemis olan  mangan  miktar
kompleksometrik titrasyonla belirlenmistir.
Coziinmiis olan mangan miktar1 Esitlik 1’den
hesaplanmustir.

% Cozunen mangan= mi]—;% .100 Q)

karbon piller

!

‘ Atk alkali ve ginko |

Esitlik 1°de mo baslangicta katidaki mangan
kutlesini (g) ve m¢ gozeltideki mangan kiitlesini
(g) temsil etmektedir. Deneylerde bagimsiz
degiskenler olarak secilen silflrik asit derigimi,
reaksiyon sicakligi ve reaksiyon siiresinin yanit
lizerine (% c¢dziinen mangan, Y) olan etkileri
incelenmistir. Bagimsiz degiskenler ve diizeyleri
Cizelge 1’de verilmistir. Regresyon ve varyans
analizleri (ANOVA) Design Expert Yazilimi
(Version 10.0.6.0) ile yapilmustir.

Cizelge 1. Deney parametreleri ve degerleri

- o, Kod Diizey
Bagimsiz Degisken 1 0 1
Stlfirik asit derisimi, mol/L A 0,5 15 2,5
Reaksiyon sicakligi, °C B 30 50 70
Reaksiyon suresi, dk C 10 65 120

Calismada izlenen deneysel yontem Sekil 2’de
verilmistir.

‘ Manuel pargalama

>

Metal, kgt plastik
kisimlar

)

‘ Alkali ve ginko karbon pil ‘

tozu

!

Harmanlama

Oda sicakhfinda kurutma
Opiitme
Boyutlandirma

A

Nitrik asitte ¢inko oksidi
gozme

A

| Filtrasyon

2

‘ Mangan oksitleri igeren ‘

kat kalinti

!

‘ Yikama ve kurutma |

)

Siilfuirik asit ve melas
igeren ortamda
mangan ligi

\!

’ Filtrasyon

=

Cinko iyonlar igeren
cizelti

Lig kalintisi

4

Mangan iyonlar igeren
gozelti

Sekil 2. Calismada izlenen deneysel yéntemi temsil eden akis semasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Alkali cinko mangan dioksit ve cinko karbon
pillerin kullanim1 sirasinda anot ve katot olarak
kullanilan maddeler yiikseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlarina ugrayarak farkli kimyasal tiirlere
doniisiirler. Cinko karbon pillerde anot olarak
silindir bigiminde metalik ¢inko kullanilirken,
alkali pillerde bu gorevi toz halinde kullanilan
metalik ¢inko gormektedir. Her iki pil tiriinde de
katot olarak mangan (V) oksit (MnO2) kullanilir.
Yikseltgenme sonucunda c¢inko, cinko okside
doniistiirken mangan (IV) oksit indirgenir ve farkli
yiikseltgenme basamaklarina sahip mangan
oksitler olusur. Dolayisiyla bitmis bir pil tozunda
MnOz’den bagska Mn;03, Mn3O4 ve MnO gibi
mangan oksitler bulunabilir. Cinko amfoter
Ozellige sahip oldugundan pil tozundaki ¢inko
oksit hem asidik cozeltilerde hem de bazik
cozeltilerde ¢ozunir. Mangan oksitler ise bazik
ortamda ¢oziinmezken kuvvetli asidik ¢ozeltilerde
sinirli miktarda ¢oziiniirler. Yukarida bahsedilen
mangan oksit tiirleri arasinda sulu ortamda
¢Oziinlirliig en ylksek olan mangan (II) oksittir
(MnO). Bu sebeple 2+  yilkseltgenme
basamagindan  daha  yiiksek  yiikseltgenme
basamagina sahip mangan oksitlerin sulu ortamda
¢Ozunirliigii  yiiksek olan  Mn?*  iyonlarma
indirgenmesi  ve bhdylece mangan oksitlerin
¢dziinme verimini arttirmak igin  genellikle
indirgen ajanlar li¢ esnasinda kullanilmaktadir. Bu
calismada indirgen ajan olarak Malatya Seker
Fabrikasindan temin edilen melas kullanilmistir.

Attk  bir pil tozu asidik bir ¢ozeltide
¢oziindiiriildiigii zaman hem ¢inko hem de mangan
oksitler ¢bziinerek Zn?* ve Mn?* formunda ¢ozelti
ortammna gegerler. Cozeltiye gecen iyonlar
birbirinden aywrarak kazanmak icin c¢oktiirme,
solvent ekstraksiyonu, adsorpsiyon ve iyon
degisimi gibi ayirma yontemlerinin uygulanmasi
gerekir. Bu islemler belli bir maliyete sahiptir ve
proses ekonomisini olumsuz yodnde etkileyebilir.
Yukarida ifade edildigi gibi ¢inkonun amfoter
Ozelliginden yararlanarak atik pil tozu once bazik
bir ¢ozeltide li¢ islemine tabi tutularak ¢inko
oksidin se¢imli olarak ¢o6ziinmesi saglanabilir.
Daha sonra kalan kat1 kalintiya indirgen bir madde
varliginda asidik bir ¢ozeltide ikinci bir li¢ islemi
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uygulanarak mangan iyonlar1 ¢6zeltiye alinabilir.
Boylece ¢inko ve mangan iyonlarini bir arada
icermeyen ve ilgili iyon bakimindan zengin iki
farkli lic ¢ozeltisi elde edilebilir. Bu islemler
sonucunda elde edilen ¢ozeltilerden mangan ve
¢inko iyonlart  ¢esitli  bilesikleri  halinde
kazanilabilir. Onceki calismanzda yukarida sozii
edilen iki kademeli li¢ yontemi atik alkali pil
tozlarma uygulanmis ve ¢inko ve mangan
iyonlarin1 ayr1 ayrt igeren lic c¢ozeltileri elde
edilmistir [29]. Bu ¢ozeltilerden ¢inko ve mangan
iyonlar1 karbonat halinde ¢oktirilmiis ve
kalsinasyon islemi uygulanarak oldukg¢a saf halde
ZnO ve MnO bilesikleri elde edilmistir.

Mevcut ¢alismada, hem bitmis ¢inko karbon hem
de alkali ¢inko mangan dioksit pillerden
hazirlanmis olan atik pil tozlar1 kullanilarak, pil
tozundaki mangan oksitlerin  ¢Oziniirliigiiniin
optimizasyonu incelenmistir. Bu ¢alismada da her
iki metal tlrtnd birlikte icermeyen bir ¢ozelti elde
edilmesi hedeflendigi i¢in ilk olarak pil tozundaki
¢inko oksit kismi nitrik asit ¢ozeltilerinde kisa bir
stire i¢in ¢Oziindurilmiistiir. Nitrik asit kuvvetli bir
asit olmakla birlikte yukseltgen bir dzellik gosterir.
Dolayisiyla pil tozundaki ¢inko oksit Esitlik 2’de
verilmis olan reaksiyona gore c¢oziinerek Zn?*
halinde ¢ozeltiye gecerken, mangan oksitler nitrik
asidin bu yikseltgen etkisi sebebiyle kismen
¢oziinebilmektedir.

ZnO + 2HNO; — Zn?* + 2NO5 + H,0 )

Deneyler esnasinda 10 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda ¢inko oksidin tamamen ¢oziindigi ve
mangan oksitlerin ise ancak %7 civarinda
¢ozlinebildigi  tespit  edilmistir.  Dolayisiyla
oOzellikle reaksiyon suresi, stlfurik asit derisimi ve
reaksiyon sicakliginin ayarlanmasi suretiyle pil
tozundan ¢oOziinecek mangan miktar1 minimum
dizeyde tutulabilir. Bdylece elde edilecek
¢ozeltideki ¢inko  kazanilmak istendiginde,
¢ozeltiye geemis olan az miktardaki mangan
iyonlarin1 uzaklagtirmak nispeten daha kolay ve
daha az masrafli olacaktir.

Cinkonun ¢oziinmesinden sonra elde edilen kati

kalintidaki mangani kazanmak i¢in kolay temin
edilebilirligi, ucuz olmasi ve ¢ogu li¢ islemlerinde
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etkili bir ¢oziicii olmasi sebebiyle li¢ reaktifi
olarak siilfirik asit kullamilmistir. Kalintida
bulunabilecek mangan oksitlerin stlfirik asit
cozeltilerinde ¢dzlinme reaksiyonlar: Esitlik 3-6’da
verildigi gibi yazilabilir [30].

MnO; + H2S04 — MnSO4 + H,0 +1/20,  (3)
Mn,O3 + H,S04 — MnSO4 + MnO2 + H20  (4)
MnsO4 + 2H2S04 — 2MnSO4 + MnO; + 2H,0(5)
MnO + H,SO4 — MnSO4 + H,0 (6)

Ancak bu reaksiyonlarda goriildigii gibi MnO»,
Mn,03 ve Mn3O4 gibi mangan oksitler tamamiyla
Mn?* iyonu haline indirgenememektedir. Bu
sebeple indirgeyici bir 6zellige sahip olan melas li¢
cozeltisine ilave edilerek sozii edilen mangan
oksitlerin ¢oziiniirliigi arttirilabilir.

Melas, seker iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan ve
yaklagik %50 civarinda kristallenemeyen seker
iceren kahve renkli olduk¢a viskoz sivi bir
maddedir. Baslica glikoz, friiktoz ve siikroz iceren
melas, hayvan yemlerinde katki maddesi olarak,
fermantasyonla etil alkol tretiminde ve sivi seker
tiretiminde kullanilmaktadir. Melasin biinyesinde
bulunan ve kimyasal formdilleri CgH120¢ olan
glikoz ve friiktoz indirgen seker olarak bilinir

[31,32]. Mangan oksitlerin indirgenme sirasi
Esitlik 7°de verildigi gibi yazilabilir [33].
Mn02—> Mn203—>Mn304—>Mn0 (7)

Bdylece melas iceren sulfurik asit ¢ozeltilerinde
esas olarak MnO: icin ¢6ziinme reaksiyonunun
Esitlik 8°deki gibi oldugu sdylenebilir.

12MnO;, + CgH1,06 + 24H —
12Mn2* + 6CO; + 18H,0 ®)

Bu reaksiyon neticesinde (2+)’dan daha yiksek
yiikseltgenme basamagina sahip mangan tiirleri
sulu ortamda ¢ziiniirliigii oldukca fazla olan Mn?*
iyonuna kadar indirgenmis olur. Béylece indirgen
bir madde varliginda gergeklestirilen li¢ islemiyle
katt fazdaki manganin daha fazla ¢6ziinmesi
saglanmis olur ve yiksek mangan ¢oziinme
verimine ulagilabilir.

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Deney tasariminda yanit yiizey yontemi (RSM)
yanit veya bagimli degisken {izerine bagimsiz
degiskenlerin etkilerini belirlemek ve optimum
yanit1 elde etmek i¢in kullanilir. RSM’nin en ¢ok
kullanilan yontemlerinden biri olan merkezi karma
tasarrm (CCD) olup faktorlerin  diizeylerini
belirlemek ve yanit tahmini i¢in ikinci derece bir
polinom modeli elde etmek i¢in kullanilir. Bununla
birlikte ii¢ farkli CCD yontemi bulunmakta olup
bunlardan birisi olan yizey merkezli kompozit
tasarim  (CCF)  yontemi bu  calismada
uygulanmistir. Toplam deney sayis1 2" faktoriyel
diizeninde 2"+2n+ng olarak hesaplanmugstir. Burada
n bagimsiz degisken sayisin1 ve ng ise merkezi
noktayr temsil etmektedir. Caligmada 3 farkli
bagimsiz degisken secildiginden, 23=8 faktoriyel
nokta ve 2x3=6 eksenel nokta bulunmaktadir.
Merkezi noktada yapilacak tekrar deney sayist 6
olarak se¢ilmis olup toplam deney sayist 20 olarak
belirlenmistir. Olusturulan deney plan1 ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 2. CCF yontemine gore belirlenen deney
plani ve elde edilen yanitlar

SUIfUri!( qsit Reaksiyon ReaJ(siyon %Coziinen
Deney | derisimi sicakligt suresi mangan, Y

(A), mol/L (B), °C (C), dk '
1 0,5 30 10 8,0
2 2,5 30 10 17,2
3 0,5 70 10 26,6
4 2,5 70 10 34,7
5 0,5 30 120 23,4
6 2,5 30 120 44,7
7 0,5 70 120 84,0
8 2,5 70 120 92,6
9 0,5 50 65 31,0
10 2,5 50 65 44,3
11 15 30 65 27,5
12 15 70 65 71,0
13 15 50 10 17,0
14 15 50 120 56,0
15 15 50 65 39,7
16 15 50 65 40,7
17 15 50 65 39,7
18 15 50 65 39,7
19 15 50 65 39,7
20 15 50 65 40,7
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Degiskenler arasindaki iliskiyi temsil edecek
modeli belirlemek i¢in deney sonuglarma g¢oklu
regresyon analizi uygulanmistir. Bazi parametre
etkileri géz Oniine alinarak elde edilen model
modifiye edilmis ve sonuc¢ olarak yanit ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren
kodlanmig modifiye model denklemi Esitlik 9°da
verilmigtir.

Y=40,29+6,05A+21,70B+19,72C-

1,72AB+1,58AC+9,05BC-3,03A%+8,52B%-4,28C?-
1,45ABC-3,63A%B (9)
Esitlik 9’daki modelin istatistiksel Onemi ve
uygunlugu varyans analizi ve F-testi yapilarak
belirlenebilir. Boylece, elde edilen deney yanitlari
icin varyans analiz sonuglari belirlenmis ve bu
sonuglar F testine gdore yorumlanmistir. Varyans
analizi sonuglart Cizelge 3’te goOsterilmistir. Bu
analiz sonucunda elde edilen ve Cizelge 3’te
verilmis olan Prob>F degerleri incelenen

Cizelge 3. Varyans analiz (ANOVA) sonuglari

parametrelerin  6nemi ve birbirleri ile olan
etkilesimi hakkinda fikir verir. Bagka bir ifadeyle
varyans analizi sonucunda elde edilen bilgilerden
birisi olan Prob>F degerleri dikkate alinarak
deneysel  parametrelerden  hangisinin  yanit
iizerinde daha etkili oldugu tespit edilebilir.

Prob>F degeri 0,05 anlamlilik diizeyinden kii¢iik
olan deney parametrelerinin, elde edilen yanit
iizerinde daha etkili oldugu ifade edilebilir.
Cizelge 3’ten her Uc¢ parametre icin Prob>F
degerlerinin  0,05’den daha kiicik oldugu
gbzlenmektedir. Dolayisiyla stlfurik asit derigimi,
reaksiyon sicakligi ve reaksiyon suresinin mangan
¢Ozlnirliigli lizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugu soylenebilir. Ayni zamanda bagimsiz
degiskenler ile yanit arasinda ikinci ve tgiincii
dereceden bir iligki oldugu ve yanit iizerinde etkili
oldugu da Cizelge 3’ten gorilmektedir.

Degisimin Kaynagi Katsayilar 1},(0 E;rle;gl SDegtr)eegzlslr nglr:rlr?;m F-Degeri Prob.>F Sonug

Ao +40,29 8730,45 11 793,68 1696,76 | <0,0001 | Onemli

A +6,05 366,02 1 366,02 782,50 | <0,0001 | Onemli

B +21,70 941,78 1 941,78 2013,38 | <0,0001 | Onemli

C +19,72 3888,78 1 3888,78 831361 | <0,0001 | Onemli

AB 1,72 23,81 1 23,81 50,89 | <0,0001 | Onemli

AC +1,58 19,85 1 19,85 42,43 0,0002 | Onemli

BC +9,05 655,22 1 655,22 1400,76 | <0,0001 | Onemli

A2 -3,03 2528 1 25,28 54,04 | <0,0001 | Onemli

B2 +8,52 199,54 1 199,54 426,58 | <0,0001 | Onemli

c? -4,28 50,42 1 50,42 107,79 | <0,0001 | Onemli

ABC -1,45 16,82 1 16,82 35,96 0,0003 | Onemli

AZB -3,63 21,02 1 21,02 44,95 0,0002 | Onemli
Kalan 3,74 8 0,47

Aciklanamayan 2.41 3 0,80 301
kisim
Hata 1,33 5 0,27
Toplam 8734,19 19

Istatiksel model igin R? ve R?,qj degerleri her ikisi
icinde 0,999 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin
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yiiksek olmasi ¢alismada segilen modifiye modelin
uygun oldugunu gostermektedir. Deneysel olarak
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elde edilen yanit degerleri ile model denkleminden
hesaplanan degerler arasindaki uyumu gormek icin
deneysel yanitlara karsi tahmin edilen yanitlarin
grafigi Sekil 3’te verilmistir. Bu sekilden tahmin
edilen degerler ile deneysel degerler arasindaki
uyumun oldukea iyi oldugu gdzlenmektedir.

100

B (=) (=]
(== (=] (=]

Tahmin edilen yamt, %o

[~
(=]

1]

0 20 40 60 80 100
Deneysel yamt, %

Sekil 3. Deneysel yanitlara karsi modelden
hesaplanan yanitlarin karsilagtiriimasi

Modelin uygunlugu belirlendikten sonra nimerik
optimizasyon yontemi kullanilarak optimum deney
kosullarinin  belirlenmesine yonelik caligmalar
yapilmistir. Model denkleminden elde edilen g
boyutlu yanit yiizey grafikleri her bir degiskenin
dizeyi ile yamtlar arasindaki iliskiyi gosterir ve
degiskenlerden biri merkez dlizeyinde sabit
tutulurken diger iki degiskenin hem birbirleri ile
olan etkilesimini hem de yanit iizerindeki etkisini
gormek i¢in kullanilabilir.

Mangan ¢6ziiniirligii {izerine sulfurik asit derigimi
ve reaksiyon sdresinin etkisi  Sekil 4’de
gosterilmistir. Bu sekil slfirik asit derisimi ve
reaksiyon siiresi diisiik seviyelerde iken mangan
¢oziinme veriminin de disiik seviyelerde
oldugunu, slfurik asit derisimi ve reaksiyon siresi
artigt  zaman  ¢Ozlinurligin  de  arttigim
gostermektedir.

Gerek Sekil 4 gerekse Cizelge 2’den goriilecegi
gibi siilfiirik asit derisimi ve reaksiyon siiresinin
artmasiyla mangan ¢oziiniirliigii de artmaktadir.
Ancak silfirik  asit derisiminin  reaksiyon
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stiresinden daha etkili bir parametre oldugu da
anlagilmaktadir.

Mo

120

78
C: Reakeiyon sifesi A Siil fiirik asit derisimi

Mangan ¢6ziniirligine sulfirik asit
derisimi ve reaksiyon siiresinin etkisi

Sekil 4.

Manganin li¢ verimine Sulfirik asit derisimi ve
reaksiyon sicakliginin etkisini gosteren (i¢ boyutlu
grafik Sekil 5’te verilmistir. Bu sekil sulfurik asit
derisimi ve reaksiyon sicakligi degerleri diisiik
seviyelerde oldugunda yanitin da diisiik oldugunu,
ancak sulfirik asit derisimi ve reaksiyon sicakligi
artt1ig1 zaman li¢ verimin de 6nemli 6l¢iide arttigini
gostermektedir.  Cizelge 2’deki veriler de
incelendigi zaman sUlfirik asit derisiminin ve
reaksiyon sicakliginin artmasiyla ¢oziinmenin
arttig1 goriilebilir.

B:Reaksyon scakhfy 40 1

ABilfirik asit derigimi

3 0,5
Sekil 5. Mangan ¢oziniirliigiine stlfurik  asit
derisimi ve reaksiyon sicakliginin etkisi
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Sabit reaksiyon siireleri dikkate alinarak stlflirik
asit derigimi ve reaksiyon sicakligi mukayese
edildigi zaman, reaksiyon sicakligmin artmasinin
mangan lic verimi Gzerinde silflrik asit
derisiminden daha etkili bir parametre oldugu
anlagilmaktadir.

Sekil 6’da manganin ¢oziiniirliigiine reaksiyon
sicakliginin ve reaksiyon siiresinin birlikte etkisini
gosteren {i¢ boyutlu yanit yiizey grafigi ¢izilmistir.
Sekil 6 reaksiyon sicakligi ve reaksiyon suresi
disiik iken ¢oziinmenin de disiik seviyelerde
kaldigin1 ancak bu iki parametrenin degerinin
artmasinin  ¢oziinme verimini de artirdiginm
gostermektedir. Cizelge 2’deki deneysel yanit
degerleri de incelendigi zamanda sUlflrik asit
derisimi sabit oldugunda reaksiyon sicakligi ve
reaksiyon stirenin artmasiyla mangan
¢OzUnirliginiin artti1 goriilmektedir. Ancak bu
artigta reaksiyon sicakligiin roliiniin daha 6énemli
oldugu anlasilmaktadir.

120 70

A 50
40

C: Reaksivon sirasi 32 B: Raaksivon seaklifs

10 30

Sekil 6. Mangan ¢Oziintirligine reaksiyon
sicaklig1 ve reaksiyon siresinin etkisi

Kullanillan  materyalin ~ bilesimi,  kullanilan
parametreler ve degerleri ile uygulanan deneysel
yontem farklilik gosterse de mevcut calismadan
elde edilen bulgularin literatiirdeki benzer
caligmalarla uyumlu oldugu gézlenmistir. Indirgen
madde olarak glikoz varliginda siilfiirik asit
¢ozeltilerinde atik pil tozlarmin ¢oziinmesi igin
gerceklestirilen ¢aligmada optimum sulfurik asit
derisimi 2 mol/L ve reaksiyon sicakligit 100 °C
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olarak belirlenmis ve bu sartlarda mangan
¢oOzlinirligiiniin %100’ yakin oldugu
belirtilmistir [6]. Farkli tiirde atik pillerden elde
edilmis olan pil tozlarindan metal kazanilmasi
amacityla yapilan bir ¢aligmada stlfurik asidin daha
etkili bir ¢oziicii oldugu ve 1 mol/L siilfiirik asit
derisiminin en uygun deger olarak belirlendigi
ifade edilmistir. Ancak indirgeyici bir maddenin
kullanilmadigi ¢alismada mangan i¢in yaklasik
%30 bir li¢ verimine ulasildig1 belirlenmistir [20].
Yine farkli tiirde atik pillerden hazirlanan pil
tozundaki metallerin ¢dzlinlirliigliniin incelendigi
bir ¢alismada siilfiirik asit derisimi i¢in 1,34 mol/L
degeri optimum deger olarak belirlenmis ve
mangan li¢ veriminin %94 oldugu tespit edilmistir
[24]. Silfiirik asit derisimi ve reaksiyon sicakligt
icin optimum degerlerin 1 mol/L ve 70 °C olarak
belirlendigi baska bir ¢alismada ise mangan li¢
verimi %15 olarak belirlenmistir. Ancak bu
calismada da herhangi bir indirgeyici madde
kullanilmamis ve esas olarak pil tozundaki
¢inkonun se¢imli ¢ozlindiiriilmesi hedeflendigi igin
mangan li¢ veriminin diisik seviyelerde kaldig:
ifade edilmistir [25].

Kati/sivi oraninin 8/500 g/mL, karistirma hizinin
500 rpm ve melas miktarmin 3 g olarak sabit
alindigr mevcut ¢alismada, siilfiirik asit derisimi
icin 2,07 mol/L, reaksiyon sicakligi i¢in 68,8 °C ve
reaksiyon siresi icin 120 dk optimum deney
kosullar1 olarak belirlenmis ve bu kosullarda pil
tozundaki manganin %93’{iniin kat1 fazdan ¢ozelti
ortamina alindig: tespit edilmistir. Esas olarak li¢
caligmalarinda kullanilan ¢oziiciiniin ~ derisimi,
reaksiyon sicakligi, tane boyutu, kati/sivi orani,
kanistrma hizi  ve reaksiyon siresi  gibi
parametreler li¢ verimi ve proses ekonomisi
lizerinde etkilidir. Yukarida da ifade edildigi gibi
deneysel ¢aligmalarda  kullanilan  materyalin
bilesimi, secilen bagimsiz degiskenler ve bunlarin
degerleri ile uygulanan deneysel yonteme bagli
olarak elde edilen sonuglar farklilik gosterse de
genel olarak mevcut ¢alismadan elde edilen
bulgular ile literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen
bulgular arasinda bir uyum oldugu ifade edilebilir.
Bizim ¢alismamizin en Onemli dezavantajinin
literatirdeki g¢alismalardan daha disik kati/sivi
oranlarinda  ¢aligilmis  oldugu  soylenebilir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle okzalik asit,
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sitrik asit, glikoz, hidrojen peroksit ve askorbik asit
gibi meddeler mangan c¢6zuntrliginii arttirmak
amaciyla indirgeyici madde olarak kullanilmustir.
Bu kimyasallarin bir maliyetinin olmasi prosesin
ekonomisini olumsuz yonde etkileyebilir. Bizim
calismamizda ise indirgeyici madde olarak bir

endlstriyel atik olan melas kullanilmustir.
Dolayisyla bu ¢alismada daha diisitk maliyetli bir
indirgeyici  maddenin  kullanilmig  olmasi

calismanin en dnemli avantaj1 oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, atik ¢inko karbon ve alkali pillerden
elde edilen pil tozundaki ¢inko oksit giderildikten
sonra elde edilen kati kalmmtidaki manganin,
indirgen madde olarak melas iceren sulfirik asit
¢ozeltilerindeki  ¢ozinilirliigi  i¢in  optimum
kosullarin belirlenmesi incelenmistir. Siilflirik asit
derigimi, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon suresi
bagimsiz degiskenler olarak secilmis ve mangan
¢Ozinlrligl tlzerine olan etkileri belirlenmistir.
Bagimsiz degiskenler ve yanit arasindaki iliskiyi
gosteren modifiye bir model denklemi dnerilmistir.
Elde edilen sonuglara gore her ¢ parametrenin
degerinde meydana gelen bir artigin manganin
¢dziinmesini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. SUlflrik asit derisimi ¢6ziinme
Uzerinde 6nemli bir parametre olsa da reaksiyon
sicakligr ve reaksiyon siiresinin derisimden daha
etkili parametreler oldugu belirlenmistir. Optimum
deney kosullar1 belirlenmis ve silfurik asit
derigiminin 2,07 mol/L, reaksiyon sicakliginin
68,8 °C ve reaksiyon siirenin 120 dk oldugu
sartlarda manganin li¢ veriminin yaklagik olarak
%93 oldugu tespit edilmistir.
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Oz

Adana, giines enerjisi nedeniyle ¢ok uygun bir bolgede (Boy=35° 18 'E, Enl = 36° 59' N, Yiikk=130 m) yer
almaktadir. Bolgede yapilmasi diisiiniilen yatirimlar i¢in atmosferik kosullarin her zaman sabit olmamasi
nedeniyle giines enerjisi ve meteorolojik dl¢iimlerin diizenli olarak yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Uygulama ve Arastirma
Merkez’inde (UZAYMER) piranometre ile alinan anlik veriler FORTRAN 77 program diliyle hazirlanan
programla analiz edilmistir. Bu programla, saniyelik olarak alinan verilerden saatlik ve giinliik veri setleri
olusturulmustur. Bu veri setlerinden aylik, yillik ve yilizdelik 151mim degerleri hesaplanmstir. Atmosfer
dist 1s51mim enerjisi degerleri kullanilarak, giinliik verilerden Adana’nin bulutsuzluk degerleri elde
edilmistir.

Caligma iki kisimdan olusmustur. Birinci kisim 1978-1982 yillar1 arasinda alinan verilerin, ikincisi ise
kargilagtirma yapilmak amaciyla 2017 yilinda alinan verilerin analizidir. 1978-1982 yillar1 arasinda
Adana’da yillik ortalama giines enerjisi degeri 5745,1 MJ/m? ve ortalama giinliik toplam 1smim
15,74 MJ/m?-giin olarak belirlenmistir. En az enerji Ocak ayinda 6,84 MJ/m2-giin, en fazla giines enerjisi
ise 25,42 MJ/m?-giin ile Haziran ayinda oldugu tespit edilmistir. 2017°de alinan verilerin sonucunda ise
yillik ortalama giinliik giines enerjisi 17,75 MJ/m?-giin, yillik ortalama giines enerjisi ise 6479,99 MJ/m?
olarak hesaplanmustir. En fazla giines enerjisi 29,25 MJ/m?-giin ile Temmuz, en az ise 6,24 MJ/m>-giin
aralik ay1 olarak belirlenmistir.

Ayrica ¢alismada, 1978-1982 ve 2017 verilerinden, bulutsuzluk indeksi de belirlenerek karsilastirilmustir.
Bu sonuca gore K<0,34 degeri i¢in bolgenin bulutlu, 0,34<K<0,64 degerleri arasinda ise kismen bulutlu,
K>0,64 degeri icin ise havanin agik oldugu kabul edilmistir. 1978-1982 donemi i¢in en bulutlu ay Subat
en acgik ay ise Eyliil olarak belirlenmistir. 2017 verilerine gore de en bulutlu ay Subat, en acgik ay ise
Temmuz ve ekim olarak belirlenmistir. Yapilacak yatirimlar i¢in bu degerlerin yol gosterici niteliginde
oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Direkt 1s1n1im, Toplam 1sinim, Bulutsuzluk indeksi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Nuri EMRAHOGLU, nemrahoglu@cu.edu.tr
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Analysis of Solar Radiation Data Measured at Cukurova University

Abstract

Adana is located in a very suitable area due to solar energy (Long=35° 18 'E, Lat=36° 59' N, Alt=130 m).
Due to the fact that the atmospheric conditions are not always constant for the investments to be made in
the region, there is a need for regular measurements of solar energy and meteorological measurements.

In this study, instant data obtained with pyranometer in Cukurova University Space Sciences and Solar
Energy Application and Research Center (UZAYMER) were analyzed with the program prepared with
FORTRAN 77 program language. Hourly and daily data sets are created from data taken in seconds.
Monthly, yearly and percentile radiation values are calculated from these data sets. With the non-
atmospheric radiation energy values, the clearness values of Adana were obtained from the daily data.

The study consisted of two parts. The first part is the analysis of the data taken between 1978-1982 and
the second is the analysis of the data taken in 2017 for comparison. Between the years of 1978-1982 in
Adana, the average annual solar energy value was 5745,1 MJ/m? and the average daily total radiation was
15.74 MJ/m?-day. The minimum energy is 6.84 MJ/m?-day in January and the maximum solar energy is
25.42 MJ /m?-day in June. As a result of the data obtained in 2017, the average annual solar energy is
17.75 MJ/m?-day and the annual average solar energy is 6479.99 MJ/m?. Maximum solar energy is
29.25 MJ/m?-day with July and at least 6.24 MJ/m?-day in December.

In addition, in the study, the statistics of 1978-1982 and 2017 were determined and compared. According
to this result, for the value of K, <0.34, it was assumed that the region was cloudy, K; value
0.34< K< 0.64 between the partially cloudy and Kt> 0.64 value for the air is assumed to be open. The
most cloudy month for the period 1978-1982 is February and the most open month is September.
According to 2017 data, the most cloudy month is February and the clearest month is July and October.
These values are guiding for the investments to be made.

Key Words: Solar energy, Direct radiation, Total radiation, Clearness index

1. GiRiS nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana
cikmaktadir. Bu kaynaklarin temel unsuru ise

Fosil yakitlarin giderek azaldigi bir diinyada, su ve Giines'tir.

enerji ihtiyacini ¢ozen iilkeler, bilim, teknoloji ve )

ckonomi alanlarinda ayakta kalacaklari bir ~Turkiye’de 1936 yilindan beri DMI (Devlet
gergektir. Titkenen yakitlarm yerine konulabilecek ~ Meteoroloji Istasyonlarr) tarafindan 65 istasyonda,
enerji ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 olacaktir. ~ toplam  giines  1gimmi Olgtimleri  strekli
Ayrica, fosil yakitlarin neden oldugu zarar goz yapilmaktadir. (EIE, 1983) bu 6lgiimleri yapan

ontine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklari aktinograflar yeterince hassas olmadiklarindan
6n plana ¢ikmaktadir. %S5-15 arasinda hatali sonuglar vermektedir. Konu

o6nemli oldugundan Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Enerji diinyadaki tiim iilkelerin en Onemli bolimiine 1978 yilindan beri gilines 1sinimi verileri
ekonomik  degerlerinden  biridir. Her iilke, saglikli olarak siirekli alinmistir ve alinmaya
diinyadaki enerji kaynaklarmmn smirli olmasi ve — devam edilmektedir.
yavas yavag azalmasi sebebiyle, enerji liretimi igin
yatirimlarini planlamasi gerekmektedir. Bu planlar ~ Giines enerjisinden yararlanmak amaciyla tarih
gevre kirliligini onlemeyi de igermelidir. Bu boyunca ¢aba sarf edilmistir. Bu ¢alismalar dogal
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yakitlarin tiikkenmesi tehlikesinin ortaya ¢iktig1 20.
ylizyilda daha da hizlanmig ve giinesten
yararlanmak i¢in ciddi ¢calismalar yapilmistir.

Bilinen ilk ¢ahigmalar MO 500 yillarina
dayanmaktadir. Xenephon bir eserinde [2]
Sokrat’m (MO 212) bu konudaki diisiincelerine yer
verilmistir. 25 ylizy1l dnce Vesta tapmagindaki
rahipler, madeni konilerden yansittiklar1 giines
isinlart ile kutsal atesleri yakmuglardir. Arsimet
(MO 212) yiizlerce aynay1 kullanarak Sirakus
kentine saldiran Roma Donanmasmin gemilerini
yakmustir. 1878 yilinda, Paris’te kullanilan yogun
toplayicinin canak seklindeki yansiticisi, 1smnlari,
canagin ortasindaki madeni stitunda
yogunlagtirmakta ve siitun igindeki suyun, buhar
makinasinin buharlagtirmasi saglanmaktaydi. 1913
yilinda Misir’in Meadi kentinde, su pompalamak
icin gilines enerjisinden yararlanmigtir. Shuman ve
Boys tarafindan gelistirilen parabolik topaclar ile
giines  1smnlart  yatay  borular  {izerinde
yogunlastirilarak 55 BB. Mekanik giic elde
edilerek su pompalari ¢alistirilmistir [3].

Glinlimiizde giinesten, topaglar yardimi ile su
sitilmasinda, konut isitilmasinda, aynali topaglar
yardimiyla  yiiksek sicakliklar elde ederek
sanayide, giines pilleri yardimi ile elektrik enerjisi
elde edilmesinde ve buna benzer amaclarla
yararlanilmaktadir. Bu  konudaki ¢aligmalar,
tniversiteler, kamu ve 6zel kuruluslarinca, tim
diinyada yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Bu
calismalarda ¢ogu zaman, bolgesel giines enerjisi
verileri kullanilmakta, dolayisiyla giines enerjisi
verileri, ¢aligmalara esas teskil etmektedir.

Glines enerjisi verileri genellikle, glines 1siniminin
toplam, yayillmig ve dogrusal bilesenleri olciilerek
yapilmaktadir. Bu bilesenler arasindaki iligkiler
kullanilarak, bir bilesenden digerine
gecilebilmektedir. Yontemlerde kullanilan veriler,
yayilmig 1ginim yiizdesi ile bulutsuzluk indeksidir.
Bulutsuzluk indeksi ve yayillmig 1smim yiizdesi
sirastyla Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile verilir.

Kr= — 1
' Ho )
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K=— 2

Burada Hrt toplam 1s1mim, Hy atmosfer dist 1gimnim,
Hy yayilmis 1sinimdir. Kr bulutsuzluk indeksi, K
yayilmis 1s1nim ytizdesidir.

Hakki  Ogelman [4], Meteoroloji ~ Genel
Midirligi’'niin (MGM) 25 istasyonunda alinan
yatay yiizeye gelen toplam isinimin tahmini i¢in
Angstrom yontemini kullanmistir. Degisik iklim
ydreleri igin,

HT:Ho(a-i-bé) 3)

Esitlik 3 kullanilarak Tiirkiye’nin giines 1sinimini
veren harita ¢ikarilmigtir. Burada a, b iklim
kosullarina bagh sabitler s giineslenme siiresi, So
miimkiin olan maksimum giineslenme siiresi, Ho
atmosfer dis1 1sinim, Hr yatay yiizeye gelen toplam
1sinimdir.

Menges ve Sonmete [5] yaptiklart c¢alismada,
Konya’da 2000-2002 yillar1 arasinda alinan aylik
ortalama giines enerjisi degerlendirmesini alti
modelle hesaplamislar ve ayni zaman araliginda
Ol¢iilen degerlerle karsilagtirmiglardir.

Varinca ve Goniillii [6] yaptiklar: ¢aligmada 1966-
1982 yillar1 arasinda EIE tarafindan alman
verilerinin analizi sonucunda, Tiirkiye gilines
enerjisi degerinin ortalama 308 cal/cm?-giin
(1 cal=4,18 J ve 12,87 MJ/m?-giin) oldugunu tespit
etmislerdir.

Bulut [7] yaptigi modelleme c¢aligmasinda,
trigonometrik denklemi temel alan ve yilin giiniine
bagli bir model gelistirilmistir. Bu model,
kaydedilen 10 yillik verilerle karsilastirilmis ve
Tiirkiye'deki 68 merkez i¢in modellenmistir.

Benzer bir ¢alismada, [8] Tiirkiye Erzurum kenti
icin yapilmistir ve yatay yiizeye gelen enerji
tahmin edilmistir. Bu tahmini Olgiilen degerlere
uygun oldugu belirtilmistir.
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Sahan ve arkadaslari [9] yaptiklar1
calismada,1993-1995 yillar1 arasinda Cukurova
Universitesi UZAYMERden alinan toplam ve UV
giines 1sinim1 verilerinin analizi yapilmis yillik
ortalama toplam 1s1n1m 8322 MJ/m? ve UV 1smim
ise 312 MJ/m? olarak belirlemislerdir.

Caglar ve arkadaglar1 [10] yaptiklart calismada
2008-2009 yillar1 arasinda Ankara ilinde alinan
toplam ve direkt 1smmim verileri degerlendirilmis
belirtilen 6l¢iim araliginda sirasiyla toplam ve diret
1s1m 17.04 ve 15,72 MJ/m? olarak belirlemislerdir.

Sahan ve arkadaslar1 [11] yaptiklar1 ¢alismada ise
Osmaniye kent merkezinde Bir y1l boyunca alinan
veriler degerlendirilmis aylik ortalama deger
olarak 475543 W/m? (17,12 MJ/m?-giin) tespit
etmislerdir.

Akdeniz kiyisindaki Mersin sehri igin  giines
enerjisi enerji tahmini yapilmis ve alman verilerle
kargilagtirilmigtir. Bu ¢alismada, tahmini verilerle
alinan verilerin uyumu gosterilmistir [12].

Ote yandan, Ozcan [13] yaptig1 calismada enerji
politikast ve enerji haklarina dikkat c¢ekmistir.
Giines ve riizgar enerjisinde toplumsal haklar da
s6z konusudur. Siirdiiriilebilir enerji politikalar
calismasinda bir¢ok olumlu 6neri bulunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Giines Enerjisinin Olusumu

Glines, samanyolu galaksisinde fiizyon olay1 ile
hidrojeni helyuma doniigtiiren bir yildizdir.
Kiitlesinin %90’1 hidrojendir. Yarigap1 1,39x10° m,
diinyaya ortalama uzakli1 1,5x10'! m olan yogun,
sicak gazlardan olusan bir kiiredir. Giines bir kati
cisim gibi donmez. Ekvator bolgesi hemen hemen
27 giinde, kutup bolgeleri ise 30 giinde
donmektedir. I¢ bolgesindeki sicaklik tahminen
8x10° ile 4x10° K arasindadir [14].

Yercekimsel kuvvetin sonucu baslayan termo-

niikleer reaksiyon olaymda 4 hidrojen atomu bir
helyum atomuna doniigiirken bir miktar kiitlede
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Einstein’mm E=mc? bagmtis1 geregince enerjiye
doniisiir. Bu reaksiyonla giinesin i¢ bdolgelerinde
olusan enerji yaklasik bir milyon yil sonra yiizeye
ulagir [15].

2.1.1. Atmosfer Dis1 Isinimim

Giines yiizeyi 5762 °K sicakliktaki etkin bir siyah
cisim olarak diisiiniiliir. Dlinya atmosferine ulagan
enerji 1353 W/m>dir. (1,940 cal/cm’dak,
4,871 Ml/m’sa.) [16]. Yapilan deneylerde bu
degerlerin + %1,5 hatayi igerdigi kabul edilmistir
[17]. Yeryiiziine gelen bu enerji, degisik dalga
boylarinda farkli enerjiyi igermektedir.

Diinya ile giines arasindaki uzakligin %=3
degisimi, gelen enerjide %3 degisimine neden
olmaktadir [18], atmosfer digi 1s1mim, diinyanin

yoriingesi degistiginden yilin giinlerine baglidir ve
Gon = Ggs (1 + 0,033 cos(360.n/365)) 4)
Esitlik 4 ile verilir.

2.1.2. Gelen Giines Acis1 Denklemleri

Dogrusal 1smmim gelis agisi 0 i¢in gelen denklem
[19],

Cos 0 = sind sind cosp - sind cosd sinf3 cosd
+ c0sd cosd cos cosw+ cosd sing sinfd cosd cosw
+ cosd sinf} sind sinw (5)

Esitlik 5 ile verilmektedir. Yatay ylizey igin (=0)
ve cosP=1, sin B=0’dir. Bu durumda gelis agisi
dogal olarak Zenit agisina esit olmaktadir. Giineye
bakan yiizey i¢in azimut acist 6=0 oldugunda,
gelen ag¢1 denklemi

cos 0, = cosd cosd cosws + sind sind (6)
degerini alir (Esitlik 6). Esitlik 4’{in 6zel bir

¢oziimii olarak 0, = 90° oldugunda giiney saat agis1
bulunabilir.

=-207"C —_tang tand (7
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Ws = arc cos (—tan @tan O ) 8)

giin uzunlugu ise Esitlik 9 ile verilir.

N= iw )
15

2.1.3. Yatay Yiizey Uzerine Gelen Atmosfer
Dis1 Isimim

Yilin degisik giinlerinde, atmosfer digindaki yatay
yiizeye gelen enerji Esitlik 10 ile verilir.

360n
365

Go = Ggs [1 +0,033 cos( )} cos0, (10)

Yatay yiizey iizerine gelen giinliik atmosfer dist
1sintmi bulmak i¢in Esitlik 8’in saat agisina gore
integrali almir. Yatay yiizeye gelen giinliik
atmosfer dis1 1511m J/m? cinsinden

24 3600G 3
Hy = Tﬂ[l+0.033005( 60”}]

365
we ..
{cos gcososinls + 2_:3(0 sin ¢ sin 6]
a0 (1 1)
2.2. Ol¢iim Kayitlari
Bu c¢alismada kullanilan  veriler 1985°de
yaymlanan yiiksek lisans tezi ve sonrasinda

aragtirma amaciyla devam eden saniyelik toplam
1sinim verilerinden, saatlik ve giinliik olarak elde
edilmistir. Bu degerler kullanilarak Adana’nin
toplam 1smim dagilimi, toplam 1simim yiizdelik
frekans dagilimi bulunmustur. Giinesten atmosfer
disindaki 1 m?>’ye gelen enerjide bir degisiklik
olmadigindan, yilizeyde alinan verilerde de bir
farklilik olmamaktadir. Sadece iklimsel dzellikler
degisirse yani bulutluluk asir1 hava kapali ise
Olciilen enerjide bir farklilik goriilebilmektedir.
Bilindigi gibi Cukurova Bolgesi Akdeniz iklim
kosullarinin etkisi altindadir. Hemen hemen her y1l
ayn1  Ozellikler gostermektedir. Bu nedenle
belirtilen tarihlerde alinan veriler giiniimiizde de
yapilan aragtirmalarda kullanilabilmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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Cukurova Universitesi Adana’min  kuzeyinde
36° 59'K enlemde 35° 8'D boylaminda, denizden
130 m yiiksekliktedir. Cukurova Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’'nde 1978’de
baslayan ve daha sonra UZAYMER’de alinmaya
devam eden toplam ve dogrusal 1ginim verilerinin
1978-1982  arast yillann ile 2017  yili
degerlendirilmistir.

Gilines 1sinmmin  yayilmis ve dogrusal bileseni
toplam 1sinim1 olusturur. Toplam 1sinima yari
kiiresel 1smmimda denmektedir. Toplam 1smimin
Olciimiinde Eppley tipi 8-48 model Piranometre
kullanilmstir (Sekil 1).

Sekil 1. Eppley 8-48 si;lh—beyaz piranometre

Saniyelik olarak alinan verilerden saatlik ve
giinliik veriler elde edilmistir. Ancak, yil boyunca
her giin veri alinamamistir. Elektrik kesintilerinden
dolay1r yarim kalan Olglimler, bilgisayarin
caligmadigl ya da yarim giin olarak kayit edilen
veriler,  degerlendirme  dis1  birakilmustir.
Hazirlanan FORTRAN 77 programiyla
degerlendirilen toplam iginim verileri ig¢in sunlar
g0z Oniinde tutulmustur.

a) Toplam 1ginimin giinliik ve saatlik degeri,
hi¢cbir zaman atmosfer disi, saatlik ve
glinlik yatay yiizeye gelen 1smim
degerinden biiyiik olmamalidir.

b) Saatlik Bulutsuzluk (clearness) indeksi Kr
ve gilinlik Bulutsuzluk indeksi Kr, 0,9
degerinden biiyiik olmamalidir.

1978-1982 yillar1 arasinda alinan toplam dogrusal
1simim verileri, yapilan degerlendirmeler sonunda
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1355 giinliik veri degerlendirmeye alinmistir. 2017
yilinda anlik olarak alinan giines 1s1nim verilerin
tamami1 (365 giin) degerlendirilmistir. Toplam
1720 giinlik veri bu calismanin sonuglarini
olusturmustur.

Degerlendirmede sistemden kaynaklanan hatalar
gbz Onine almmamistir. Piranometrenin lineer
hatas1 +%1°dir. Bunun yan1 sira giinesin dogusu ve
batisindan kaynaklanan kosiniis etkisi de hesaba
katilmalidir. Kosiniis etkisinden meydana gelecek
hata +%1,2’dir [20].

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Toplam Isitmmm Verileri

Adana’ya 1978-1982 yillan arasinda gelen giinliik
toplam 1ginim degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelgede goriildigi gibi 52 aylhik wveri
degerlendirilmistir. Y1l boyunca Adana’ya gelen
ortalama giinliik enerji 15,74 MJ/m2-giin, ortalama
yillik enerji yaklagik olarak 5745,1 MJ/m? dir.
Yillik ortalama deger incelendiginde haziran
aymm 25,42 MJ/m>-giin ile en fazla enerjinin
geldigi ay olarak goriilmektedir. En diisiik enerji
degeri de 6.84 MJ/m?-giin olarak Ocak ayindadir.
Iklimsel etkilerin farkliligmni ortaya ¢ikarmak igin
ve karsilagtirma yapabilmek i¢in 2017°de alinan
1 yillik veriler de degerlendirilmistir. Bu sonuglar
gore ise 365 giin sonunda ortalama giinliik enerji
17,75 MJ/m?-giin, yillik ortalama enerji ise
6479,99MJ/m? bulunmustur. 2017°de en fazla
enerji Temmuz ayinda 29,25 MJ/m?-giin, en az ise
Aralikk  aymnda 6,24  MJ/m?-gin  olarak
belirlenmistir. Cizelge 1’de bu degerler verilmistir.
Birinci ve ikinci c¢aligma arasindaki enerji
farkliliklar havanm bulutlu  olasindan ileri
gelmistir. Bu degerler benzer c¢alisma icin 1993
yilinda yine UZAYMER’de Sahan ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢aligmada giinliik ortalama
giines 1s;nmm  enerjisi 17,09 MJ/m?-giin, yillik
enerji ise 8322 MJ/m? bulunmustur. En yiiksek
1sin1m - enerjisi 25,75 MJ/m?-giin ile temmuz, en
diisiik 1511m enerjisi ise 7,25 MJ/m?-giin ile ocak
ayt olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmadaki
sonuglarla karsilagtirildiginda uyumlu
goriinmektedir [9]. Yine Osmaniye’de Sahan ve
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arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢aliymada aylik
ortalama giines 1sim enerjisi 475543 W/m?
(17,12 MJ/m?-giin), giinlik ortalama ise
396,29 W/m?> (1,43 MJ/m?-giin)  olarak
bulunmustur. Bu ¢alismayla karsilastirildiginda
aylik olarak sonuglar benzerlik gostermektedir.
Bunun nedeni de Osmaniye’nin Adana ile ayn
enlemlerde olmasindandir [11].

Cizelge 1. 1978-1982 yillar1 ve 2017 yili yatay
yiizeye gelen giinliik toplam 1g1n1m.

Yatay bir yiizeye gelen ortalama giinliik toplani 15111m
(MJ/m?-giin)

1978-

Aylar |1978] 1979 | 1980 | 1981 | 1982 1982 Ort2017 Ort
Ocak 8,02 | 6,68 | 5,68 | 6,98 | 6,84 7,32
Subat 5,60 | 9,53 | 6,67 [10,97] 8,19 [ 12,85
Mart 14,46 13,17 12,88 [ 11,53 | 13,01 | 14,35
Nisan 21,33 18,22 ]18,55(14,38 | 18,12 | 22,81
Mayis 23,7122,8222,15[19,85] 22,13 | 23,11
Haziran 26,14 27,05 24,6 | 23,87 | 2542 | 27,79
Temmuz 27,44123,96 | 24,3 [23,89] 24,90 | 29,25
Agustos 21,68 | 21,56 | 22 [2243| 21,92 | 24,16
Eyliil 19,6 [17,62]18,64]19,35] 18,80 | 20,71
Ekim [12,27|13,19 12,37 15,521 13,52 | 13,37 | 15,57
Kasim [9,96| 9,47 | 9,36 | 84 | 8,79 | 9,20 8,87
Aralik [6,09] 6,44 | 6,77 | 6,67 | 8,85 | 6,96 6,24
Ort. 9,44 16,42 15,76 15,51 15,37 | 15,74 | 17,75
Sekil 2’de bu iki c¢alismanin siitun grafigi
verilmistir. Grafikten de anlasilacaglr {izere

1978-1982 yillarinda alinan verilerin ortalamasi ile
2017 yilinda alinan verilerin ortalamasi arasinda
fark vardir. Diinya disinda yata bir yiizeye gelen
enerji gilinesten gelen enerji degismedigi igin
sabittir. O halde bu farkliliklar bulutluluktan yani
iklimsel farkliliktan kaynaklanmaktadir.

40
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Sekil 2. 1978-1982 ve 2017 yillar1 aylik ortalama
enerji
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3.2. Giinliik Toplam Isinim Yiizdelik Frekans
Dagilimi

Toplam 1sinim 6lgiim yillart boyunca, belirlenen
enerji araliklarina gore yiizdelik dagilimlan
Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge incelendiginde
giinliik toplam 1smimim 20 MJ/m?-giin’den biiyiik

degerlerin yiizdesi 39,14, 10 MlJ/m?-giin’den
kiigiik  degerlerin  ylizdesi 21,13 oldugu
gorillmektedir. 20  MJ/m?-giin’den  biiyiik

degerlerin bulundugu aylar %97,68 ile Temmuz,
%94,22 ile Haziran, %82,03 ile May1s, %81,3 ile
Agustos %64,89 ile Nisan, %51,85 ile Eyliil olarak
stralanmigtir. Ayni enerji araliginin diger aylarin
yiizdelik dagilimlar1 sifirdir. 10 MJ/m2-giin’den
kiiciik degerlerin bulundugu aylar ise sirasiyla
Aralik %78,28, Ocak %69,09’dur.

Nuri EMRAHOGLU, Ilhami YEGINGIL

Cizelge 3. 2017 yilinda o6lgiilen giinliik 1511MINn

belirlenen enerji araliklarindaki
yiizdelik frekans dagilimi
Aylar Enerji Araliklart (MJ/m?-giin)
0-5 [5-10|10-15]15-20|20-25|25-35
Ocak 29,0148,4| 22,6
Subat 3,6 110,7| 57,1 | 28,6
Mart 1291 9,7 | 22,6 | 35,5 | 194
INisan 6,7 | 10,0 | 10,0 | 20,0 | 53,3
Mayis 6,5 | 16,1 | 9,7 | 16,1 | 51,6
Haziran 33 6,7 6,7 | 83,3
Temmuz 100,0
Agustos 12,9 | 48,4 | 38,7
Eyliil 50,0 | 46,7 | 3,3
Ekim 6,5 | 29,0 | 51,6 | 12,9
Kasim 16,7140,0| 43,3
Aralik 40,7159,3

Cizelge 2.1978-1982 yillant arasinda Olgiilen
ginlik 1snimm  belirlenen  enerji
araliklarindaki yiizdelik frekans dagilim

Aylar Enerji Araliklar (MJ/m?-giin)

0-5 |5-10|10-15]15-20|20-25]25-35

Ocak 12,6 56,6 | 30,9

Subat 12,2125,8] 49,0 | 13,0

Mart 24 112,71 20,2 | 57,1 | 7,6

INisan 0,4 ]38 ]14,6 | 264 | 34,7 | 20,2

May1s 0,6 | 7,0 | 10,5 | 37,9 | 44,1

Haziran 1,1 47 | 184 | 75,8

Temmuz 2,3 | 392 | 585

Agustos 18,7 | 68,2 | 13,1

Eyliil 44 | 43,8 | 51,9

Ekim 0,7 17,3 ] 557|384

Kasim 44 136,0| 59,6

Aralik 13,8164,5| 21,8

Cizelge 2°de 2107 yilinda degerlendirilen

belirlenen araliklardaki yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 2’de temmuz ayinda enerji en yiiksek
ylizdeye sahiptir. En diisiik enerji yiizdesi Aralik
ayindadir. Asinda beklendigi gibi kuzeye yarim
kiireye aralik aymda en kisa giin ve diinyanin
negatif deklinasyonu en biiyiiktiir. Giineslenmenin
cok kisa siirmesi ve iklimsel &zellikler de goz
Online alindiginda bu sonug¢ kabul edilebilir
degerdedir. Her iki veri degerlendirmesinde de
Aralik ay1 en az enerji degeri ylizdesine sahiptir.
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3.3. Giinliik Bulutsuzluk indeksi, Kt

1978-1982 yillar1 giinliik bulutsuzluk indeksinin
yiizdelik frekans dagilimi Cizelge 4’de verilmistir.
Bulutsuzluk indeksi Kr’nin 0,34’den kiiciik degeri
i¢in hava ¢ok bulutlu, 0,64’den biiyiik degerler igin
hava c¢ok ac¢ik oldugu kabul edilmistir [21].
Havanin ¢ok kapali oldugu giinlerin yiizdesi 10,11,
acik oldugu giinlerin yiizdesi ise 15,3 olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4’den de goriildiigli gibi 1978-1982 yillar1
arasinda degerlendirilen bulutsuzluk indeksinin
0,34’den kiigiik oldugu aylar Ocak %20, Subat
%25, Mart %17°dir. Temmuz ve Agustos aylarinda
bu deger sifirdir. Kasim, Aralik aylarinda ise
0,34’ten kiicik Kt degeri tekrar yiikselerek
sirastyla %11 ve %216 olmaktadir.

Karsilastirma yapabilmek i¢in 2017’de alinmis
verilerin degerlendirilmesi sonucunda iklimsel fark
hemen goéze carpmaktadir. Bu yilin bulutsuzluk
indeksi de Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde temmuz ayinda hi¢ bulutlanma
goriilmemektedir. En ¢ok bulutluluk ise Ocak ve
Aralik ay1 %26 seviyesindedir. Sirasiyla Ekim ve
Eylil aylar1 %86,7 ve %79,3 olarak en bulutsuz
giinler olarak siralanmaktadir.
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Cizelge 4. Karsilagtirmali  bulutsuzluk  indeksi
yiizdelik dagilimi
1978-1982 yillari arast . .
Bulutsuzluk indeksi 2017 y1li Bulutsuzluk indeksi

Aylar Bulutsuzluk aralig

0,00-0,34 {0,35-0,64 | 0,65-0,80 | 0,00-0,34 | 0,35-0,64 | 0,65-0,80

Ocak 27,5 51,2 20,4 26,7 66,7 6,7
Subat 25,8 56,4 17,8 3,6 96,4

Mart 16,8 71,1 11,1 323 67,7

Nisan 12,8 72,3 14,9 359 41,0 23,1
Mays 9,1 82,5 8,5 24,1 483 27,6
Haziran 2,8 88,6 9,6 34 31,0 65,5
Temmuz 89,7 10,3 100,0
Agustos 96,6 34 35,7 64,3
Eyliil 39 68,6 28,5 20,7 79,3
Ekim 42 78,6 17,3 13,3 86,7
Kasim 11,6 65,3 23,1 10,0 433 46,7
Aralik 26,0 58,4 14,7 26,7 50,0 233

Caligmada ayrica 1978-1982 iginde alinan
verilerle, 2017 yilinda alinan giines 151n1m enerjisi
Olciim degerlerinin yiizdelik frekans dagilimlari
cikarilmigtir.  Her iki degerlendirme icin de
verilerin  belirli enerji araliklarinda yiizdelik
frekanslar1 Cizelge 5’de iki ayri zaman dilimleri
icin verilmistir.
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Cizelge 5. 1978-1982 ve 2017 yillarinda aylara
gore enerji yilizdeleri
Saatlik giines 1s1n1m enerjisi yiizdekileri

Aylar 1978-1992 2017
Ocak 3,62 3,44
Subat 4,34 6,03
Mart 6,89 6,73
Nisan 9,59 10,71
May1s 11,72 10,85
Haziran 13,46 13,05
Temmuz 13,18 13,73
Agustos 11,61 11,34
Eyliil 9,96 9,72
Ekim 7,08 7,31
Kasim 4,87 4,16
Aralik 3,69 2,93
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Sekil 3. Saatlik Giines 1smmim enerjisi ylizdelik
dagilimu

Cizelge 5 wve Sekil 3 incelendiginde 1sinim
enerjisinin aylara gore yiizdelik dagilimlari
beklenildigi gibi gilines 1inim enerjisi frekansinin
en yiksek oldugu aylar (her iki ¢alismada d)
Haziran ve Temmuz aylaridir. En disiik 15inim
enerjisi ise aralik ve ocak ay1 olarak goriilmektedir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada iki farkli zaman diliminde alinan
giines 1smmm  enerjileri  karsilastirilmistir.
Calismada ortaya c¢ikan sonu¢ asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Yapilan analiz sonuglarina gore gilines enerjisinin
1978-1982 yillart igin Ocak ayinda,
6,78 MJ/m?-giin 2017 yili degerlendirmesinde ise
Aralik ay1 6,24 MJ/m2-giin oldugu, ayn1 sekilde
sirastyla ilk degerlendirme igin en fazla giines
enerjisi gelen aymnda Haziran, 25,57MJ/m?-giin,
2017 degerlendirmesinde ise 29,25 MJ/m2-giin ile
Temmuz ay1 oldugu bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore her iki degerlendirmeye
gore, Ocak, Subat, Ekim ve Kasim aylarinda
ortalama  giines  enerjisinin  yiizde  yiizi
20 MJ/m?-giin’nin altinda, Nisan, May1s, Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda gilines enerjisinin
%59’u 20 MJ/m?-giin’nin iizerinde olmaktadir.
1978-1982 zaman araliginda Adana igin yillik
ortalama giines enerjisi 5759,7 MJ/m?’dir. Giinliik
ortalama giines enerjisi ise 15,78 MJ/m?-giin’dir.
2017 yili verilerinin degerlendirmesi sonucunda
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ortalama ve yillik ortalama giines 1smim enerjisi
degerleri sirastyla 17,75 MJ/m?-giin ve 6479,99
MIJ/m?-giin olmustur.

Yiizdelik olarak bakildiginda ise her iki zaman
dilimi igin degerler ¢ok yakindir. O nedenle, bu
rakamlar Adana’nin giines enerjisi yoniinden ¢ok
iyi oldugunu gostermektedir.

Kuzeye gidildik¢e bu degerler azalmakta, drnegin
Ankara’da (E=34° 48'K, B=32° 8'D) %25 daha az
olmaktadir [14]. Giineye gidildikge bu degerler
artmaktadir. Beer Sheva, Israil’de (B=34° 48'D,
E=31°15'K) yapilan ¢alismada bu deger %20 daha
fazladir [21].

Bolgeye gelen giines enerjisi bdlgenin iklimine de
baglidir. Adana ile yaklagik ayni enlemde olan
Antalya (B=36° 9'K, B=31° 7'D)’da Adana’dan
%10 daha fazla giines enerjisi almaktadir

Bulutsuzluk indeksi sonuglara gore bolgede her
iki zaman aralig1 i¢in en bulutlu ay Ocak, Subat ve
Aralik en agik ay ise Temmuz ve Eyliil’diir.

Bu g¢alismadan ¢ikan sonug¢, bu iki zaman
diliminde veriler karsilagtirildiginda  bolgede
iklimsel agidan biiylik degisikliklerin olmadigi,
yapilacak giines enerjisi kullammm kaynakli
yatirimlar ig¢in yol gdsterici niteliginde oldugu
ortaya konulmustur.
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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Bu durum sonucunda PV
paneller ile giinliik hayatta birgok uygulamada karsilagilmaktadir. PV sistemlerin performansi ¢evre ve hava
durumu gibi etmenlerden biiyiik oranda etkilenmektedir. Buna 6rnek olarak bulutlar, tozlanma, kar gibi
nedenlerle meydana gelen golgelenme veya kismi gélgelenme durumlarinin PV sistemlerin maksimum gii¢
noktalarinda ¢alismasina neden olmasi gosterilebilir. Bu ¢alismada bu durumun sonuglarini incelemek
iizere sebeke baglantili ve dogrusal yiikleri besleyen bir PV/Akii sisteminin modellemesi yapilmistir.
Onerilen sistemin PSCAD ile benzetim caligmalari yapilmis ve farkli golgelenme senaryolari icin
performansi incelenmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucunda PV sistemin maksimum gii¢ noktasi izlemesi
(MPPT) igin kullanilan hata & gozlem (P&O) algoritmasinin PV sistemin yerel maksimum noktalarinda
takilip diisiik verimle galistig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Akii, Kismi golgelenme, Maksimum gii¢ noktasi izleme

Modeling and Performance Analysis of Grid Tied Photovoltaic Panel/Battery
System Feeding Linear Loads on Complete/Partial Shading Conditions

Abstract

The use of renewable energy sources has been increasing rapidly in recent years. As a result of this situation,
PV panels are encountered in many applications in daily life. The performance of PV systems is greatly
influenced by factors such as the environment and the weather. Examples include shading or partial shading
conditions due to clouding, dusting and snow that cause PV systems not to operate at maximum power
points. In this study, in order to analyze the results of these conditions modelling of a grid connected
PV/Battery system feeding linear loads was performed. The proposed system simulated via PSCAD and
the performance analysis of the system under different shading scenarios was conducted. As a result of

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Tugce DEMIRDELEN, tdemirdelen@adanabtu.edu.tr
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simulation studies, it is observed that perturb and observe (P&O) algorithm used for maximum power point
tracking was stuck at local maximum power points and the PV system operated at low efficiency.

Keywords: Photovoltaic, Battery, Partial shading, Maximum power point tracking

1. GIRIS

Geleneksel enerji kaynaklarinin neden oldugu ¢evre
kirliligi ve bu kaynaklarin tiikkenmekte olmasi
nedeniyle gilines enerjisi gibi temiz ve tiilkenmez
enerji kaynaklarina olan ilgi son donemde giderek
artmaktadir. Fotovoltaik (PV) hiicreler, fotovoltaik
etki ile giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in kullanilan baslica elemanlardan
biridir. PV hiicrenin akim ve gerilim seviyesinin
diisik olmasi nedeni ile PV hiicrelerin seri ve
paralel baglanmasi sonucu PV paneller, PV
panellerin seri ve paralel baglanti kombinasyonlari
ile de PV dizinler olusturulur. Paralel baglant: ile
cikis akiminin, seri baglanti ile ¢ikis geriliminin
artirtlmas1 saglanmaktadir. PV hiicrelerin ¢ikis
akim, gerilim ve gii¢ degerleri 1s1n1m yogunlugu ve
sicaklik gibi parametrelere bagli oldugundan dolay1
bu parametreler degistikce PV sistemin akim,
gerilim ve glic degerleri de degisiklik
gostermektedir.

Giines 1sinlart PV dizini olusturan panellere esit
yogunlukta geldigi zaman PV dizinin ¢ikis giic
egrisinde bir adet maksimum gii¢ noktast gdzlenir.
Ancak bulut, tozlanma gibi nedenlerle 1sinim
yogunlugu PV dizin i¢erisindeki bazi panellerde az,
bazi panellerde daha fazla oldugu zaman PV dizinin
cikis gii¢ egrisinde birden fazla maksimum giic
noktast gozlenir. Bu durum kismi golgelenme
durumu olarak isimlendirilir. Kismi goélgelenme
durumunda Sekil 1°de gorildigi gibi global
maksimum gii¢ noktasinin (GMPP) yaninda yerel
maksimum giic noktalar1 (LMPP) da gozlenir.
Degisen sicaklik ve 1simim yogunlugu degerlerine
karsin PV sistemi maksimum gili¢ noktasinda
calistirmak onem arz etmektedir. Bu amagcla farkl
yontemler uygulanarak maksimum giic noktasi
takibi yapilmaktadir. [1,2] numarali makalelerde
homojen 1smmm yogunlugu ve kismi golgelenme
durumlart i¢in kullanilan geleneksel ve giincel
maksimum giic noktast izleme yOntemleri
incelenmis ve bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari tartigilmustir.
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Sekil 2°de golgeli ve golgeli olmayan hiicrelerin
akim-gerilim egrisi gosterilmistir. PV dizindeki
gdlgeli bir hiicre seri bagli oldugu golgeli olmayan
diger hiicreler ile ayni akim degerinde caligmak
zorunda oldugu icin ters gerilim bolgesinde
calismaya zorlanir. Bir hiicrenin ters gerilim
bolgesinde caligmast ise giic kaynagi yerine yiik
gibi davranip gii¢ tiilketmesine neden olmaktadir.
Bir siire ters gerilim bolgesinde caligan hiicre
1sinarak acik devre haline gelir. Bu olaya sicak
yiizey etkisi adi verilmektedir. Bu etki by-pass
diyotlart kullanilip ilgili hiicreden ters akim
gecmesini  engelleyerek Onlenmektedir. Kismi
golgelenme durumunda PV sistemin ¢ikis giic
karakteristiginde olusan ¢ok tepeli karakteristigin
nedeni de by-pass diyotlardir.

Panel 1 Panel 1 GMPP

LMPP

Panel 2
. Panel 2 LMPP

Panel 3 Panel 3

Sekil 1. (a) Homojen 1smmim  yogunlugu ve,
(b) kismi  golgeli durumdaki hiicreler,
(c) Kismi golgelenme durumundaki Giig-
Gerilim (P-V) egrisi [1]

Golgeli
Olmayan Hiicre

Golgeli Hiicrenin Ters )
Gerilim Bolgesinde

Akim I

Cahsmasi Gaolgeli olmayan
| hiicrenin ¢calisma
PV noktasi
Sistemin 1—‘ —_
AKimi |
| ! N
Kirilma Polarlama Gerilim V

Gerilimi  Gerilimi (Vja,)

Sekil 2. PV sistemin Akim-Gerilim (I-V) egrisi [1]

Bu ¢alismada dogrusal yiikleri besleyen ve sebeke
baglantili bir PV/Akii sisteminin modellemesi ve
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farkli golgelenme ve sicaklik senaryolart igin
performans analizi PSCAD programi ile benzetim
calismalar1 yapilarak gosterilecektir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Son donemde PV panellerin tam ve kismi
golgelenme durumlaridaki maksimum gii¢ noktasi
takibi ve PV panellerin akii ile birlikte kullanildig1
devre yapilar ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Guichi ve arkadaslart [3] hibrit gli¢ {retim
sistemlerinde kullanilacak fotovoltaik sistemlerin
homojen 1smmm yogunlugu ve kismi gdlgelenme
kosullar1 i¢in maksimum gii¢ noktasinda veya
sinirlandirilmig giic modunda galistirilmasi i¢in bir
kontrol yontemi Onermislerdir. Normal ¢aligma
kosullarinda maksimum giic noktasi izleme
(MPPT) i¢in pargacik siirii eniyileme (PSO)
yontemi kullanilirken PV sistem tarafindan iiretilen
gii¢, depolama {initesinin kapasitesini ve yiiklerin
talebini astiginda sistemi orta giic modunda
calistrmak igin yazarlar tarafindan Onerilen
algoritma kullanilmustir.

Goud ve arkadaglar1 [4], kismi golgelenme
durumunda GMPP takibini (GMPPT) yapmak i¢in
iki farkli MPPT yontemi kullanarak hibrit bir
GMPPT yéntemi 6nermistir. Onerilen ydntemin
performanst benzetim c¢alismalar1 ve deneysel
veriler ile test edilmistir. Farzaneh ve arkadaglari
[5] kismi golgelenme durumlarinda galisgan PV
sistemler igin gelistirilmis atesbocegi algoritmasi ile

GMPP takibi yapmay1 oOnermistir. Onerilen
algoritma ile ategbocegi, PSO ve Hata ve Gozlem
(P&O) algoritmalarmin performanslari

kargilastirilmis ve dnerilen algoritmanin atesbdcegi,
PSO ve P&O algoritmalarindan daha iyi bir
performans gosterdigi belirtilmistir.

Tang [6], bir gemi iizerine kurulan PV paneller ve
akiiyli igeren bir sistemin farkli gdlgelenme
kosullar1 igin GMPP takibinde kullanilmak {izere
“Decentralizing and coevolving differential
evolution” (DCDE) adi verilen bir algoritma
kullanmustir. Bu algoritmanin performansi sayisal
hesaplamalar ve deneysel veriler ile dogrulanmustir.
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Ramyar ve arkadaglart [7] kismi golgelenme
durumlarinda MPPT igin yeni bir yontem Onermis
ve bu yontemin performans analizini benzetim
calismalar1 ve deney sonuclartyla sunmustur.

Belhaouas ve arkadaslar1 [8], PV panellerin
elektriksel baglantisini degismeden birbirine komsu
hiicrelerin yerlerinin degistigi farkli
kombinasyonlar ile kismi golgelenme durumlarinda
golgeyi PV dizin iizerinde dagitarak LMPP’lerin
olusmasini engellemeyi amaglamistir. Farkli
golgelenme senaryolarinda bu baglanti
kombinasyonlarinin performansi incelenmis ve bu

baglant1 sekillerinin kullanilmasinin  sistemin
performansini artiracagi belirtilmistir.
Wang ve arkadaslart [9] kismi golgelenme

durumlarinda GMPPT igin “the search—skip—judge
global MPPT” (SSJ-GMPPT) ve “rapid global
MPPT” (R-GMPPT) adi verilen iki algoritma
onermistir. Deney sonuglariyla SSJ-GMPPT
kullanilarak tiim golgelenme durumlarinda isabetli
giic noktas1 izleme yapilabildigi, R-GMPPT
kullanilarak hizli bir sekilde maksimum gii¢
noktasina ulagilabildigi gosterilmistir. Pati ve
arkadaglar1 [10] sebeke baglantili bir PV sistem
iizerinde MPP izleme i¢in fibonacci arama yontemi
kullanmis ve ayrica aktif/reaktif gii¢ filtresi géren
evirici aracilig1 ile sistemin gii¢ kalitesini artirmay1
amaglamigtir.  Sistemin performansi benzetim
caligmalari ile test edilip sonuglari sunulmustur.

Ghasemi ve arkadaslari [11] kismi gdlgelenme
durumunda MPP izleme i¢in iki agsamali bir yontem
onermistir. ilk asamada kismi gélgelenmenin
varlig1 tespit edilip daha sonra Onerilen bir
algoritma ile GMPP tespiti amaglanmigtir. GMPP
tespit edilmesinden sonra tekrar P&O algoritmasi
devreye alinarak MPP’deki kiiciik degisikliklerin
takip edilmesi saglanmustir.

Sabillon ve arkadaslari [12], evsel yiiklerin bagh
oldugu elektrik sebekesine bagli olarak galisan PV
ve akiileri igeren bir sistemin elektrikli araglarin
sarji i¢in optimum bir sekilde kullanilmasini
diizenleyen bir yontem &nermistir. Onerilen
sistemin performanst 107 noktali bir dagitim
sisteminde test edilip performans sonuglar
sunulmustur.
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Hassan ve arkadaglari [13] elektrik ihtiyaci sebeke
baglantili PV-Akii sistemi ile, gebekeye satis tarifesi
iizerinden saglanan bir miisterinin oldugu sistemi
incelemistir.

Numbi ve arkadaslar1 [14] sebeke satis tarifesinde
calisan bir PV-Akii sistemi 6nermis ve bu sistem
icin optimum enerji modeli bulmay1 amaglamistir.
Sistemin enerji akigi, akii sarj durumu gibi
parametreler benzetim ¢aligmasi ile incelenip
sonuglart sunulmustur.

Kumar ve arkadaslar1 [15] tek sensor tabanli bir
MPPT yontemi kullanarak PV sistem ile akii sarj
etmek iizere bir plan Onermistir. Ayrica kismi
golgelenme durumunda MPPT i¢in “mathematics-
based hybrid Cauchy and Gaussian sine cosine
optimization” isimli bir ydntem uygulamistir.
Sistemin benzetim c¢aligmalarindaki performans
sonuglart diger MPPT yontemleri ve devre semalari
ile kargilastirilmustir.

Karimi ve arkadaslart [16] PV ve bataryalardan
olusan mikro sebeke icin merkezsiz bir giic
yonetimi ve yiik paylasimi yontemi Onermistir.
Onerilen yontemin farkli yiik, PV iiretimi ve akii
sarj durumlar igin performansi yapilan deneyler ile
test edilip gosterilmistir. Badawy ve Sozer [17]
PV/akii tabanl elektrikli arag sarj istasyonunun gii¢
akig1 yOnetimi i¢in bir yontem Onermistir. Bu
yontem ile PV/akii sistemlerinin sebeke ile
entegrasyonunun artirilmasiin ve artan elektrikli
ara¢ sarj talebinin karsilanmasmin hedeflendigi
belirtilmistir. Mao ve arkadaglart [18] kismi
golgelenme durumlarindaki PV sistemler i¢in PSO
ve P&O algoritmalarina dayanan 0zglin bir
algoritma  onermistir. ~ Onerilen  algoritmanin
performansi simiilasyon ve deneysel calisma ile test
edilip sonuglar1 sunulmustur.

3. ONERILEN SISTEMIN

MODELLENMESI
3.1. PV Sistemin Modellenmesi

PV hiicreler i¢in en ¢ok kullanilan esdeger devre
modeli Sekil 3°de gosterilen tek diyotlu esdeger
devre modelidir.
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Sekil 3. PV hiicrenin esdeger devresi [19]

Bu modelde PV hiicre bir akim kaynagi buna paralel
baglanan bir diyot, diren¢ ve seri baglanan bir
direng ile gosterilir. Bu devreye Kirchhoff’un akim
yasasi uygulandiginda:

I:Ig_Id_ISh (1)

I, hiicreye diisen 151k sonucu tiretilen akimi gosterir.
Hiicreye diisen 151k siddetine ve hiicre sicakligina
bagli olarak degismektedir. I4 paralel kolda yer alan
ve PV hiicrenin lineer olmayan I-V karakteristigini
modelleyen diyot akimini gosterir. I, paralel kolda
yer alan direng iizerinden gegen akimi gosterir.
Diyot akimi I4 ve paralel kol akimi Iy, yerine ilgili
denklemler yazildiginda Esitlik 2 elde edilir.

1o exe (5752) 1] (55°) @

Hiicre sicakligi ve 11k siddetinin bir fonksiyonu
olan I, Esitlik 3’te ifade edilmistir.

G
Ig:IscR G [1+0<T(TC-TCR)] (3)

R
Ier referans 1sik siddeti (Ggr) ve sicaklik (7,r)

degerlerinde hiicrenin kisa devre akimini, Xt ise
sicaklik sabitini ifade eder.

Esitlik 2°de yer alan I ise doyma akimini ifade eder
ve Esitlik 4°deki gibi gosterilir.

. 11, g
lo=low () exp[(Z--) 2] “)
Esitlik 2 ve Esitlik 4’de yer alan diger
parametrelerden q elektron yiikiinii, k Boltzmann
sabitini, €, bosluk (band-gap) enerjisini, n diyot
idealite faktoriinii ifade eder. [18]
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PV sistem Cizelge 1°de ozellikleri belirtilen
paneller kullanilarak 22 seri,250 paralel baglanti
olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan PV
dizinin nominal c¢ikis giici 300 kVA olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 1. PV panelin parametreleri

Parametre Deger
Hiicre Etkin Alani (m?) 0,01
Hiicre Seri Direnci (Ry) 0,02
Hiicre Sont Direnci (Rgp) 100
Diyot idealite faktdorii (n) 1,5
Hiicre Doyma Akimi (kA) le!?
Hiicre Kisa Devre Akimi (kA) 0,0025
Sicaklik Sabiti (<) 0,001

3.2. AKii Sisteminin Modellenmesi

Elektrokimyasal tekrar sarj edilebilir akiiler enerjiyi
kolaylikla depolayip gerektiginde kullanima sunma
Ozellikleri nedeni ile gii¢ sistemlerinde yaygin bir
kullanim alani1 bulmustur. Bu akiilerin birgok tipi
olmakla birlikte, bunlarin performans analizi i¢in
birgok farkli matematiksel model mevcuttur.
Sekil 1°de gerilim kaynaginin bir dirence seri
baglanmasi ile olusturulan model gosterilmistir
[20].

Rbat Ibat

Ebat=F(lpat) Ebat

Vbat

Sekil 4. Akiiniin esdeger devresi [19]

Belirli zaman araliklartyla gerilim kaynaginin
gerilim degeri bataryanin sarj seviyesi kullanilarak
hesaplanir. Sekil 4’de yiiksiiz durumdaki akii
geriliminin  akiiniin  sarj degeri kullanilarak
hesaplanmasi gosterilmistir.
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Q
E=E,- km + Aexp(-B.it)

Sekil 5. Lineer olmayan akii modeli

Sekil 5’deki parametrelerden E yiiksiiz durumda
akii gerilimini (V), Eo sabit akii gerilimini (V), K
polarizasyon gerilimini (K), Q akii kapasitesini
(Ah), [idt ise anlik akii sarj durumunu ifade
etmektedir. Akii gerilimi akii sarj seviyesi cinsinden

ifade edilmek {izere Esitlik 5’deki gibi
diizenlenebilir.

=F. K —— +AB-Q(1-500)

E=E, KSOC+Ae %)

Onerilen sistemde kullanilan akiiniin parametreleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Akiiniin parametreleri

Parametre Deger
Nominal Gerilim (kV) 0,5
Nominal Kapasite (kAh) 0,00658
Nominal Kapasite (pu) 0,95
Rezistif Gerilim Diistimii (pu) 0,05
Ustel Noktadaki Gerilim (pu) 1,03
Ustel Noktadaki Kapasite (pu) 0,4
Tam Sarj Gerilimi (pu) 1,15

3.3. Yiikiin Modellenmesi

Onerilen sistemde dogrusal yiik, ihtiyag duyulan
aktif giic degerine gore Sekil 6°da gosterilen formiil
ile yiik direnci ayarlanarak kullanilmistir. Benzetim
calismalar sirasinda Py O ila 500 kW arasinda
degisecek sekilde Ry degeri ayarlanarak kontrol
edilmistir.
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Vyiik > Xz —‘
v N
——— Ry
[ D
Pyiik J -

Sekil 6. Yiik gerilimi ve giicti kullanilarak rezistif
direncin hesaplanmasi

4. ONERILEN SISTEMIN

KONTROLU

Bu boliimde Sekil 7°de semast goriilen, Onerilen

sistemdeki PV ve akii sistemlerinin kontroli
anlatilacaktir.
DA-DA P50
Yiikselten L
irici |:“> irici Pyebeke<0
I Cevirici Evirici sel
= . :
PV Dizin| v, a Ve =
= - ~
Pgeeke>0

Elektrik
Sebekesi

ruoo ] 2 Touso

DA-DA Algaltan/ =
Yitkselten Cevirici -

Akii

Dogrusal Yiik

Sekil 7. Onerilen sistemin semas1
4.1. PV Sistemin Kontrolii

PV sistemlerde ({iretilen giic yiik talebi ile
uyusmadiginda verim kayb1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunu 6nlemek i¢in PV sistemin maksimum gii¢
noktasinda ¢aligtirtlmasi gerekir. Panel sicakligi ve
1sinim  yogunlugundaki degisiklikler maksimum
giic noktasini etkilemektedir. PV sistemin ¢alisma
noktasindan kaynaklanan kayiplar1 6nlemek icin bir
maksimum gii¢ noktasi izleyicisinin kullanilmasi
onem arz etmektedir. Onerilen sistemde maksimum
giic noktast takibi igin P&O algoritmasi
kullanilmigtir.  Algoritmanm amaci PV sistemin
maksimum gii¢ Urettigi Vmpp ve lnp, noktalarimni
tespit ederek sistemin bu noktada c¢alismasini
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saglamaktir. Belirli araliklar ile PV sistemin gerilim
degerinin ayarlanmasi sonrasi sistem c¢ikis giicli
kontrol edilir. Cikis giiciiniin durumuna gore bir
sonraki adimda gerilim degerinin artirilacagina
veya azaltilacagina karar verilir. Sekil 8’de P&O
algoritmasinin akig diyagrami gosterilmistir.

V(k) ve
1(k)’y1 ol¢

PR)=V(K)*I(k)
AP=P(k)-P(k-1)

l
hay! re\iet

hayir
Panel Panel Panel Panel
Gerilimini Gerilimini Gerilimini Gerilimini
Diisiir Artir Diisiir Artir

- L I
1

Gegmis degierleri
giineelle
V-D)=V(K)
P(k-1)=P(k)

He

Basa Din

Sekil 8. P&O algoritmasinin akis diyagrami

MPPT algoritmas: tarafindan iiretilen referans
gerilim degeri Sekil 9°da goriilen Yiikselten ¢evirici
tarafindan DA bara akimini (Ipy nv) ayarlamak i¢in
kullanilir. DA bara gerilimi ise Sekil 10°da
gosterilen evirici tarafindan ayarlanir.

L 100 [uH] 100 [uH]

P o

Sekil 9. Yiikselten cevirici devre semasi

——
1000 [uF]
Js
3000 [uF]

Yiikselten c¢eviricinin kontrol semasi Sekil 10°da
gosterilmistir. Bu semada Plim 6nceden tanimlanan
maksimum gii¢ degerini, VH ve IH sirasiyla
yiikselten ¢eviricinin yiliksek gerilim tarafinda
6lgiilen gerilim ve akim degerlerini ifade eder. Bu
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degerler kullanilarak hesaplanan gii¢ degeri PI
kontrol sistemine geri besleme sinyali olarak
gonderilir. Kontrol sistemi yiikselten ¢evirici
icerisinde yer alan IGBT’nin tetikleme sinyalini
kontrol eder. Ayrica referans gili¢ degerinin
maksimum gii¢ degeri ile karsilastirilmasi sonucu
olusturulan EnableBoost sinyali ile sadece referans
giic degerinin maksimum gii¢ degerinden kiiciik
oldugu  durumlarda  ¢eviricinin  ¢alismasi
saglanmustir.

PI o
Ref_Boost

[Pref]D

=

Pref 6——)
[ ONnOff ]

Pref < P_Lim => Enable Boost

Sekil 10. Yiikselten ¢evirici kontrol semasi

EnableBoost

DA bara gerilimi Sekil 11°de devre semasi ve
Sekil 12°de kontrol semasi gosterilen evirici
tarafindan ayarlanir. Sekil 12°de Edc ve Edc ref
parametreleri sirasiyla DA gerilim ve DA Referans
gerilim parametrelerini ifade eder. Panel sicakligi
veya 1sinim yogunlugu parametrelerinden birinde
degisiklik oldugu zaman PV sistemin ¢ikis giicli
degismektedir. Yiikselten cevirici bu degisiklik
sonucu akim artirmak veya azaltmak i¢in duty cycle
degerini degistirir.

®

) B, &

A

Sekil 11. Evirici devre semasi

<
=
Js
3900 [uF]_|3900 [uF]

T—H

Bunun sonucunda DA bara gerilimi de degigir. DA
bara gerilimini eski haline getirmek amaciyla
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evirici DA baradan talep ettigi akim1 artirma veya
azaltma yoluna gider. Boylece DA bara geriliminin
kontrolii saglanmis olur.

[=1] Out d Pl out
vd D vd
F
W * L
* *
iqa w [ L

Sekil 12. Evirici DA gerilim kontrolii semasi
4.2. AKkii Sisteminin Kontrolii

Akii  Sekil 13°de devre semasi gosterilen
alcaltan/yiikselten cevirici araciligl ile DA baraya
baglanir. Algak gerilim (200V) tarafi akiiye, yiiksek
gerilim (250V) tarafi DA baraya baghdir.

250 [uH]

@ IHriq-I

lconvBk

I
!
Sl
[4n] ooot
=

@
Sekil 13. Alcaltan/yiikselten ¢evirici devre semasi

Sarj kontrolciisiiniin agik veya kapali olmasi, agik
oldugu durumda sarj veya desarj modunda
calismasimnin kontrolii Sekil 14°de gosterilmistir. Bu
semada ChargerState kontrolciiniin acik veya kapali
olma durumunu, SOC akiilerin sarj yiizdesini, mode
ise kontrolciiniin sarj veya desarj durumunu ifade eder.

[

ChargerState [ﬁ* N
‘T‘ o 2 D—O:B‘uck
:P: o
socgermi]
[soc] D)oa soc .
1_) Mode SOCpermit i D_oﬁ_?oost
Mode Do—

Sekil 14. Akii sistemi iist seviye kontrol semasi
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ChargerState ve Mode parametreleri Sekil 15°de
gosterilen akis diyagramina gore kontrol edilir.

4>< Basla <

Sarj Kontrolcisii: ACIK
Mod: Sarj

Sarj Kontrolcusii: ACIK
Mod: Desarj

Sarj Kontrolcusii: KAPALI
Mod: ---

Sekil 15. Akii sistemi kontrolii akis diyagrami

Alcaltan/yiikselten ¢evirici sarj modunda calistig1
zaman algaltan modu (Buck mode) devrededir.
Algaltan ¢eviricinin sarj kontrolciisii Sekil 16°da
gosterilmistir.

C\eai
u

v
BuckRst

Sekil 16. Algaltan modu sarj kontrolciisii

Algaltan ceviricinin sisteme zarar verecek akimlara
¢tkmasini engellemek amaci ile duty cycle degeri
Sekil 17°de gosterildigi gibi sinirlandirilmistir.

I_Chg_Max D' =
Clear|
OnBuck! D

= BuckLim
Sekil 17. Algaltan modunda yiiksek akimlara karsi

duty cycle degerinin smirlanmasi

Dlim Buck

Cevirici desarj modunda calistigi zaman yiikselten
modu (Boost mode) devrededir. Yiikselten
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18°de

sekil

modunun  sarj  kontrolciisii
gosterilmistir.

OnBoost

Vref_Boost

CIearT

BoostRst

Sekil 18. Yiikselten modu sarj kontrolciisii

Yiikselten ¢eviricinin sisteme zarar verecek
akimlara ¢ikmasmi  engellemek amaci ile
geviricinin duty cycle degeri Sekil 19’da

gosterildigi gibi sinirlandirilmigtir.

Dlim_Boost

Clear,
OnBoost!

5]
=]

BstLim

Sekil 19. Yiikselten modunda yiiksek akimlara
karst duty cycle degerinin sinirlanmasi

5. BENZETIM
SONUCLARI

CALISMASI

Bu boélimde Onerilen sistemin farkli 1s1mmim
yogunlugu, golgelenme ve sicaklik parametrelerine
gore performanst 6 farkli senaryo {izerinden
incelenecektir. Sekil 7°de gii¢ akisi yonlerine gore
isaretler belirtilmistir. Cizelge 3°de ise yiik devreye
girdikten sonraki gii¢ degerlerine gore senaryolarin
Ozeti verilmistir.

Cizelge 3. Benzetim ¢aligmasi senaryo dzeti

Golgelenme . . Elektrik
No. Durumu PV Akii Yik Sebekesi
1 Yok 300kW | OkW [[-3001kW | 0kW
[0,5] [-300, - [-100,0]
2 Yok 300 kW kw | 200] kw KW
%100 [300, | [50,300] | [-15,5] [-50,150]
3 oo wm? | kw | kw [P0 TR
4 %100 [300, | [50,300] | [-15,5] |[-350,-250]| [-50,150]
1000] W/m? kW kW kW kW
%25 [300, |[150,300]|[-15,5] [-50,100]
> 1000] W/m? kW kW [-300] kW kW
6 %25 [300, |[150,300]| [-15,5] |[-400,-300]| [-50,300]
1000] W/m? kW kW kW kW
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5.1. Senaryo 1

Bu senaryoda PV dizin 1000 W/m? ismmm
yogunlugu ve 25 C° hiicre sicakligi degerlerinde
caligmakta ve PV dizin tarafindan iiretilen gii¢ yiik
talebini tam olarak karsilamaktadir. Dolayisi ile
akiiniin sarj kontrolciisii kapali konumdadir.

400 1 P_Sebeke = P_Evirici " P_Yiik
300
200
100
20
=
-100
-200
-300
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 20. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

5.2. Senaryo 2

Bu senaryoda PV dizin 1000 W/m? i1smmm
yogunlugu ve 25 C° hiicre sicakligi degerlerinde
caligmakta ve iiretilen giiciin yiik talebinden az ve
esit oldugu durumlarin sonuglari
gozlenebilmektedir. Sekil 21°de 6 ila 15. saniyeler
arasinda yiik talebi PV dizinin {irettigi giicten az
oldugu icin akiiniin sarj oldugu ve elektrik
sebekesine gii¢ aktarimi oldugu goriilmektedir. 16.
saniyeden sonra yiik talebi PV dizin tarafindan
tiretilen gilice ulastig1 igin akii ve elektrik sebekesine
gii¢ aktariminin durdugu goriilmektedir.

400 1 P-sebeke * P_Evirici * P_Yiik
300
200
100
20
.100
-200 .—\
-300
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 21. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

3501 PPV
300
250
200
_% 150
100
50

0
s0 5 10 15 20 25 30

Sekil 22. PV dizinin aktif gili¢ grafigi
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5 | \

So 5 10 15 20 P k()
Sekil 23. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

= $arj Durumu

50 5 10 5 %0 %5 30
Sekil 24. Akiiniin sarj durumu grafigi

5.3. Senaryo 3

Bu senaryoda PV dizinin ii¢ farkli is1nim yogunlugu
ve sicaklik seviyesinde c¢aligsmasi sonucu akiiniin
desarj olmaya baslayarak yiikii beslemesi
goriilmektedir. Sekil 25°de 10. ve 20. saniyelerde
isiniim  yogunlugu ve sicaklik  degerlerinin
degismesi sonucunda akiiniin desarj olmaya
baslamasi, akiiniin giiciiniin yiik talebine yetmemesi
sonucu elektrik sebekesinden de yiike bir gii¢ akisi
oldugu gozlenebilmektedir.

= P_Sebeke * P_Evirici = P_Yiik

300
200
100

3 0 /
=
-100
-200

S T
-300

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 25. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

3501 PPV
300
250

s0 5 10 15 20 % 30
Sekil 26. PV dizinin aktif gii¢ grafigi
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5o - P_AKi

40

30

2
ER)

0

10 \L

20

s0 5 10 15 2 25 30
Sekil 27. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

6 Sarj Durumu
63
62
61
60
59
58
51

50 5 10 15 20 2 30
Sekil 28. Akiiniin sarj durumu grafigi

%

1100 ;" Isimim Yogunlugu
1000
900
800
E 700
2600
500
400
300

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 29. Isinim yogunlugu grafigi

% Hiicre Sicakligi
25
3
23
22
21
20
19
18
17
16
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 30. Hiicre sicaklig1 grafigi

c°

5.4. Senaryo 4

Bu senaryoda senaryo 3’de oldugu gibi 1sinim
yogunlugu ve sicaklik degerlerinin degismesi
sonucu PV dizin ¢ikis giicliniin azalmasi ile akiiniin
yiikii beslemek iizere desarj olmaya baslamasi ve
elektrik sebekesinden yiike giic akisi oldugu
goriilmektedir. Yiik talebi senaryo 3’e gore daha
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fazla arttig1 icin elektrik sebekesinden aktarilan
giiclin arttig1 da goriilmektedir.

300 * P_Sebeke " P_Evirici " P_Yik
200
100
30 —
~ 100
-200
-300 d\—[—_
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 31. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

350 7 PPV
300
250
200

3150

s0 5 10 15 20 25 30
Sekil 32. PV dizinin aktif gii¢ grafigi

50 " P_Akii

kw
=
o

10 AN

s0 5 10 15 20 25 30
Sekil 33. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

64 ; $arj Durumu
63
62
61
X 60
59
58
57
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 34. Akiiniin sarj durumu grafigi

1100 ;~ Isimim Yogunlugu

1000 1
900
800
700
2 600
500
400
300

SO 5 10 15 20 25 30
Sekil 35. Isinim yogunlugu grafigi
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26 - Hiicre Sicakligi
25
28
23
2
21
20
19
18
17

16
S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 36. Hiicre sicaklig1 grafigi

5.5. Senaryo 5

Bu senaryoda PV dizindeki panellerin %751
1000 w/m? 1smm yogunlugu ve 25 °C sicaklik
degerlerinde ¢alisirken %251 igin 1g1n1m yogunlugu
ve sicaklik degisimi Sekil 41 ve 42’de
gosterilmistir. 10. saniye’ye kadar PV dizinin
tirettigi gii¢ yiik talebinden fazla oldugu i¢in akiiniin
sarj oldugu ve elektrik sebekesine giic aktarildigi
goriliirken, 10. saniye’de dizindeki panellerin
%25’inin gdlgelenmesi (700 W/m?) ile PV dizinin
¢ikis giici diismiis bunun sonucunda akii desarj
olmaya baslamistir. 20. saniye’de golgelenmenin
artmasi ile (300 W/m?) dizinin ¢ikis giicii daha fazla
dismiis ve elektrik sebekesinden c¢ekilen giic
artmistir.

3007 P_Sebeke = P_Evirici = P_Yuk

200
100 /\/v————
p —

E 0 —
-100

-200

-300

-400
S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 37. Onerilen sistemin aktif gii¢ grafigi

350 ' PPV

300

250

200

2150

100

50

0 Iy T T T T T T

S0 5 10 15 20 25 30
Sekil 38. PV dizinin aktif gili¢ grafigi
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50 PAki
40
30
20
210
0
-1°J AN
-20
S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 39. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

64 -~ Sarj Durumu
63.
62
61
X 60
59
58
57
s0 5 10 15 20 25 30

Sekil 40. Akiiniin sarj durumu grafigi

1100 1~ Istnim Yogunlugu
1000
900
800

“g 700
3600
500
400
300
300
Y 5 10 15 20 25 30
Sekil 41. Golgeli panellerin  1s1mm  yogunlugu

grafigi

26 | Hiicre Sicakligi
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 42. Golgeli panellerin hiicre sicaklig1 grafigi

5.6. Senaryo 6

Bu senaryoda da senaryo 5’de oldugu gibi PV
dizindeki panellerin %75’i 1000 w/m’ 1smim
yogunlugu ve 25 C° sicaklik degerlerinde ¢alisirken
%251 i¢in 151mim yogunlugu ve sicaklik degerleri
sekil 46 ve 47°de verilmistir. Senaryo 5°de oldugu
gibi 10. ve 20. saniyelerde golgeli hiicrelerin 1s1n1im
yogunlugu degerinin diismesi sonucu PV dizinin
cikis giiciiniin diistiigli bunun sonucunda akiiniin
desarj olmaya baslaylp elektrik sebekesinden
yiiklere gili¢ aktarildigi goriilmektedir. Senaryo
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5’den farkli olarak yiikiin talebi de arttigi igin
elektrik sebekesinden talep edilen gii¢ de artmustir.

200 1 P_Sebeke = P_Evirici = P_Yiik
300
200
100

20 —
=
-100
-200

-300 _\—\_——
-400
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 43. Onerilen sistemin aktif giic grafigi

350 " P-PV
300
250
200
2150
100
50

0
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 44. PV dizinin aktif gii¢ grafigi

50 .- P_Akii
40
30
20
10
0
-10J \
20

SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 45. Akiiniin aktif gii¢ grafigi

kw

1100 ;" Isinim Yogunlugu
1000
900
800
"g 700

<
2 600
500
400
300
SO 5 10 15 20 25 30

Sekil 46. Golgeli panellerin  151n1m  yogunlugu
grafigi

26 | Hiicre Sicaklig

S0 5 10 15 20 25 30

Sekil 47. Golgeli panellerin hiicre sicaklig grafigi
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64 1 arjDurumu
63

s0 5 10 15 20 25 30
Sekil 48. Akiiniin sarj durumu grafigi

5.7. Golgelenme Durumlarinda PV Sistemin
Karakteristigi

Sekil 49 ve 50 PV dizinin 1000 W/m? ve 25 °C’de
calisirken I-V ve P-V grafiklerini géstermektedir.

X Coordinate

=V _pv (kV.

Y Coordinate

= 1_pv (kA)

0.70 -

0.60 -

0.50 -

0.40 -

0.30 -

0.20 -

0.10 -

Y
| | | ' | | '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 49. PV dizinin -V grafigi (1000 W/m?
1sinim  yogunlugu ve 25 °C hiicre
sicakliginda)

X Coordinate
=V_pv (kV.

Y Coordinate
=P_pv (MW

-X 24

Y
' | ' ' | | '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 50. PV dizinin P-V grafigi(1000 W/m? 1igmim
yogunlugu ve 25 °C hiicre sicakliginda)
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Sekil 51 ve 52 PV dizinin %75’i 1000 W/m? ve
25 C°de, %251 700 W/m? ve 23 C°de calisirken
I-V ve P-V grafiklerini gostermektedir.

Y Coordinate

=1_pv (kA)

X Coordinate

=V _pv (kv

0.70 -
+y

0.60 -

0.50 -

0.40 -

0.30 -

0.20 -

X +X

Yy
| | | | | | i
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 51. PV dizinin -V grafigi (%751
1000 W/m?2 ve 25 °C’de %251 700 W/m?
ve 23 °C’de)

Y Coordinate

=P_pv (MW

X Coordinate
=V _pv (kv

0.40 - 4y
0.35-
0.30 -
0.25-
0.20 -
0.15-

0.10 -

0.05 -

0.00 =

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 52. PV dizinin P-V  grafigi (%75’1
1000 W/m? ve 25 °C’de %251 700 W/m?
ve 23 °C’de)

Sekil 51 ve 52 PV dizinin %75’i 1000 W/m? ve
25 °C’de, %25°i 300 W/m? ve 16 °C’de calisirken
I-V ve P-V grafiklerini gostermektedir.
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X Coordinate Y Coordinate

=V _pv (kV = 1_pv (kA)

0.70
+y

0.60 -

0.50

0.40

0.30

0.20 -

0.10

0.00 ¥ *x
Y 1 1 1 1 1 1 1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Sekil 53. PV dizinin -V grafigi (%751

1000 W/m? ve 25 °C’de %251 300 W/m?
ve 16 °C’de)

X Coordinate Y Coordinate

=V ov (k) =P _pv (uw)
0.40 vy
0.35
0.30
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 % had
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Sekil 54. PV dizinin P-V  grafigi (%75’

1000 W/m? ve 25 C*de %25°1 300 W/m?
ve 16 C’de)

Sekil 51-54’de kismi golgelenme durumundan
dolay1 grafiklerde iki adet tepe olustugu
gozlenmektedir. Bu tepelerden biri LMPP, digeri
GMPP olarak adlandirilir. P-V grafikleri ile 5. ve 6.
Senaryolardaki PV dizin aktif glic grafikleri
(Sekil 38 ve Sekil 44) karsilastirildiginda sistemin
LMPP’de calistig1 gozlenmektedir.

6. SONUC

Bu caligmada PV, akii, lineer yik ve elektrik
sebekesinden olusan bir sistemin modellemesi ve
farkli golgelenme senaryolar1 igin performans
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analizi gosterilmistir. PV sistemin MPP izlemesi
icin P&O algoritmast kullanilmig olup bu
algoritmanin PV dizinin kismi olarak golgelendigi
senaryolarda PV dizinin yerel maksimum giic
noktalarinda takilip global maksimum gii¢
noktasma  ulagmadifi  gozlenmistir.  leriki
calismalar i¢in 2. Baglikta da bahsedilen literatiirde
son donemde kismi gblgelenme kosullarinda MPPT
icin gelistirilmis olan yontemler uygulanarak bu
calismada modellenen sistemin performansinin
artirilabilecegi ongoriilmektedir.
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Abstract

This study investigates the effects of the design of high-density zircon (ZrO») grinding media (1-3 mm)
on dry grinding of barite (BaSOs, dsp= 2.83 pm) in a vertical stirred media mill. Grinding experiments
were carried out by using different proportions of finer grinding media (20 wt.%, 40 wt.% and 80 wt.%)
and different size ratio of finer-coarser media (0.5 and 0.67). Besides, the surface areas (Spw, m?/kg) of
grinding media on grinding performance were investigated. If the best two experimental results are
compared, it is found that the S,y of the bimodal and monosized media are very close together. The
experimental results were evaluated based on the product particle size (dso, do), and the geometric
standard deviation of barite particles (dgs/dis). The findings showed that the finer grinding media alone
was not very effective.

Keywords: Vertical stirred media mill, Dry grinding, Media size, Barite

Baritin Kuru Ogiitiilmesinde Karisik ve Tek Tip Ogiitiicii Ortamin Etkisi
Oz

Bu c¢alisma dikey karistirmali bilyali degirmende baritin (BaSO4, dso= 2,83 um) kuru ogiitilmesinde
yiiksek yogunluga sahip zirkon (ZrO) (1-3 mm) 6giitme ortami tasariminin etkisini arasgtirmaktadir.
Farkli miktarda ince bilya (%20, %40 ve %80) ve farkli ince-iri bilya oranlar1 (0,5 ve 0,67) kullanilarak
mikron-alt: dgiitme gergeklestirilmistir. Ayrica, dgiitiicii ortamin yiizey alanlarinin (Spy, m*kg) 6giitme
performansina etkisi arastirilmistir. En iyi deney sonuglari karsilastirildiginda, karigik bilya boyut
dagiliminin yiizey alani ile tek tip bilya boyut dagiliminin yiizey alanmi birbirine ¢ok yakindir. Deneysel
sonuglar iiriin boyutu (dso, doo) ve barit tanelerinin geometrik standart sapmasi (ds4/dis) dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, tek basma ince boyutlu 6giitiicii ortamin ¢ok fazla etkili olmadigim
gosteriyor.

Anahtar Kelimeler: Dikey karistirmali bilyali degirmen, Kuru 6giitme, Bilya boyutu, Barit

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Diler KATIRCIOGLU-BAYEL, dkatircioglu@ohu.edu.tr
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Effect of Bimodal and Monosized Grinding Media on Dry Grinding of Barite

1. INTRODUCTION

Grinding is one of the oldest production
techniques ever used by humans and represents
an extremely important area of research.

Nowadays, the importance of submicron particles
and nanoparticles are increasing day by day.
Barite is used as filler material in paint, paper,
plastic and rubber, friction elements, glass and
ceramics industries both as a cost reducing and
functional filler. Due to the fact that it does not
show chemical changes under heat and pressure,
very low solubility in water and acids, with lack
of magnetic properties, and cost-effective, the use
in various industries has gradually increased. In
the literature, there are many studies conducted
and approved by the effect of the media size
[1-8].

As stirrer speed increases, the possibility of
media-particle collision increases in the main
chamber. If the finer and coarser media are used
in proper speeds, they are advantageous. When
the finer media was used, the effects of media
size and the product size distribution became
finer [9]. This tendency continues up to a certain
fine media size in proportion to the particle size.
When the finer medias are used, the medias
cannot catch the coarse particles. In addition, in
the case of using finer medias, the reduction in
the amount of energy released in collisions
creates a negative effect on the breakage of
coarse particles [9-12].

Mankosa et al. [9] indicated that as the finer
media was used, the effects of media size and the
product size distribution became finer, therefore
less energy was utilized. Furthermore, Kwade et
al. [2], Wang and Forssberg [13], Jankovic [14],
and Mende et al. [15] also observed similar
experimental results in their studies.

This experimental study investigated the
performance of submicron grinding of barite by
using bimodal and monosized grinding media.
Grinding experiments were carried out on barite

by
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using different proportions of grinding media
sizes. The experiments were implemented by
finer to coarser grinding media size ratio (0.5 and
0.67) and different amounts of finer grinding
media (20 wt.%, 40 wt.% and 80 wt.%).

The grinding results were interpreted by three
parameters as product particle size (dso, doo), and
the geometric standard deviation of barite
particles (d84/d15).

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Material

Barite (BaSQs4, dso= 2.83 um) powders that were
obtained from Barit Maden Tiirk (Osmaniye,
Turkey) were used for the experiments. The
cumulative particle size distribution of feed barite
is illustrated in Figure 1. Table 1 shows the
chemical composition of the barite feed measured
by X-ray fluorescence (XRF), while Table 2
shows the physical characteristics of the barite
feed.

A pycnometer was used to determine the specific

gravity of the barite powders and found it to be
4200 kg/m®.
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Figure 1. Cumulative particle size distribution of
feed barite
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Table 1. The chemical composition of the barite
measured by XRF analysis (wt.%)

LOI
(1050 C°)

BaSO, | SrSO, | CaO | CaSO, | SiO; | Fe,0;

91 1.75 | 050 | 0.75 | 2.50 | 045 3.05

Table 2. Physical characteristics of the barite feed

SpeCI.ﬁC Mohs dlﬁ d50 d84 d90

Gravity hardness (um) (um) (pm) | (um)

(kg/m3) p 18 H p

4200 3.0 1.08 2.83 6.2 7.14
2.2. Method

2.2.1. Vertical Stirred Media Mill

A vertical stirred media mill Standard-01 Model
produced by Union Process type HD1 was used in
grinding experiments (Figure 2). It contains a
750 ml grinding chamber was made of ceramic
(ALLO3) for reducing the amount of wear on the
mill from the materials.
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L 2 © U
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Shaft (&
g
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‘ '_—-—*.‘; - Inlet
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A
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Figure 2. The schematic diagram of vertical
stirred media mill
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Furthermore the grinding chamber was also
equipped with a water jacket for cooling purposes.
The stirrer axis is fitted with colmonoy coated
shaft and four colmonoy coated arms.

The high-density yttria stabilized zirconia (ZrO»)
grinding media that were utilized for the
submicron grinding tests were purchased from
Cenotec Co., Ltd., Korea. Table 3 shows some
properties of grinding media.

Table 3. Properties of grinding media

Density dI:r:lslil:y Hardness | ZrO, Y,0; | Others
3 () 0 0,
(kgm) | (TEN @ [ ) | )
6000 3.7 1200 93 5 2

2.2.2. The Grinding Conditions

The experimental conditions that were used in this
study may be seen in Table 4. For example, B2
was carried out with a finer to coarser media size
ratio of 0.67 by mixing 20 wt.% of finer (2 mm)
grinding media into coarser media (3 mm). This
study, considered the grinding media size of
(3 mm) as coarser media, while grinding media of
sizes 2 mm and 1 mm were considered as finer
media. Different proportions of 20 wt.%, 40 wt.%,
and 80 wt.% finer media were used.

The solid mass fraction, stirrer speed, dispersant
concentration, grinding media loading and
grinding time were fixed at 0.06, 600 rpm,
0.5 wt.%, 60% and 20 min, respectively.

Triethanolamine (TEA) was used as grinding
additive. TEA has polar organic compound with
amino, hydroxyl and other groups that has a strong
adsorption. The density of this chemical is
1.126 g/cm?®. The chemical additive concentration
was kept constant at 0.5% of barite.
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Table 4. Experimental conditions used in the different runs

Grinding media Size ratio finer to coarser Proportion of finer
Run number
size (mm) grinding media grinding media (wt.%)

B1 3 0 0

B2 3+2 0.67 20
B3 3+2 0.67 40
B4 3+2 0.67 80
B5 2 1 100
B6 2+1 0.5 20
B7 2+1 0.5 40
B8 2+1 0.5 80
B9 1 1 100

2.2.4. Calculations

The particle size distributions of the feed and the
ground products were measured by laser
diffraction using HELOS (H3387, Sympatec,
Germany). Each test was repeated three times and
the values reported are a mean average.

In this study, the geometric standard deviation of
barite particles was calculated by the following
equation:

dgq
o= |[— 1
die (D

Where dgs4 diameter for which 84% of the sample
is finer than ds4, and d;¢ diameter for which 16% of
the sample is finer than d;s[16].

Calculation of the surface area for monosized and
bimodal grinding media were evaluated using
Eq. 2. The surface area (m%kg) (Spw) derived from
Kotake et al. [17] is:

6 fi
S == n: 1

2

Where Spy (m%*kg) is the surface area for
monosized and bimodal grinding media, Dy; is the
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media diameters, f; is the mass fraction for each
media diameter, and p (kg/m?) is the true density
of grinding media.

2.2.5. Analysis

The X-ray fluorescence (XRF) analysis of the feed
realized using a ZSXminill X-ray
Spectrophotometer. A Zeiss Evo LS 10
microscope was used to obtain the SEM pictures
of the barite feed and the best result.

was

PANalytical Empyrean was used to recover X-ray
diffraction (XRD) patterns and examine the crystal
buildup of the feed and best result. Patterns in the
diffraction angle range of 26= 5-70° were enrolled
by using Ni-filtered CuKo (A=0.15418 nm)
radiation with a measuring time of 8 s at each
angle.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. The Effects of Bimodal and Monosized
Media on the Particle Size of Barite

In Figure 3, the dso, doo and the geometric standard

deviation (dgs/dis) of barite particles are shown as
a function of bimodal and monosized media.
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When grinding experiments were carried out with
coarser media (3 mm), the product particle size
(dso, doo) and the geometric standard deviation of
barite particles (dss/d;s) were obtained as about
2.05 um, 5.17 pm and 2.12, respectively (B1).
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Experimental run
Figure 3. dso, doo and (dss/dis) as a function of
bimodal and monosized media

When 20 wt.% of finer media of size (2 mm) was
combined with 3 mm media, the product particle
size (dso, deo) and the geometric standard deviation
of barite particles (dss/dis) were obtained as about
1.93pm, 4.93 pm and 2.09, respectively (B2).
When the coarser media were mixed with higher
amounts of finer media, the observed results were
improved (B3 and B4). This clearly showed that
addition of finer media improved the grinding
performance [3].

By adding higher ratios of finer (2 mm) media to
coarser media (3 mm), further improvements were
obtained the grinding results (B4). The product
particle size (dso, deo) and the geometric standard
deviation of barite particles (ds4/d;s) were obtained
as about 1.5 pum, 4.62 um and 2.06, respectively.
The product particle size (dso, deo) and the
geometric standard deviation of barite particles
(dgs/d1s) were obtained nearly 1.76 pm, 4.98 pm
and 2.11, respectively in BS5. However, when
20-40-80 wt.% of finer media of size 1 mm was

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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mixed 2 mm media, the product sizes increased
(B6-7-8).

When grinding was carried out with only the finer
media size of 1 mm, the mean particle size (dso)
was about 2.4 pm (B9).

6 - =

5 - | 7 |

LT _ |
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2 __‘ il :

gl BN
SO L i

B5

Product particle size, pm

0 .
B1 B9
Experimental run
Bl B5 B9
mdl6 0.97 0.95 1
d50 2.05 1.76 24
md8s 4.38 4.23 4.88
md90 5.17 4.98 5.9

Figure 4. Effect of monosized grinding media on
product particle size of barite

Figure 4 shows the effects of monosized media
(1, 2 and 3 mm), (B1, B5 and B9) on the particle
size distribution. B5 provided the best product
particle size.

3.2. SEM Analysis

Secondary electron images of the feed and the best
result of barite obtained from the scanning electron
microscope (SEM) are seen in Figure 5. The
particle size irregularities of the barite before
grinding are seen in the Figure Sa.

When 80 wt.% of finer media of size (2 mm) was

combined with 3 mm media, the positive effect of
grinding on particle size was evident (Figure 5b).
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Figure 5. SEM images of barite: (a) feed and (b) the best result (B4)

3.3. XRD Analysis

The effects of grinding on structural properties of
barite were researched by X-ray diffraction
analaysis (Figure 6). The diffraction peaks of {h k
1} values {101}, {111}, {021}, {210}, {121},
{211}, {002} and {311} demonstrated in the XRD
patterns are characteristics of a typical
orthorhombic structure of BaSO4. As compared to
the Joint Committee Powder Diffraction Standards
(JCPDS), the main chemical component of the
barite was BaSOs. Reduction in diffracted peak
intensity of the peaks was observed compared to
the untreated sample that clearly indicates that
amorphization has been effected during grinding.
But, any change was not observed in the peak
areas of ground sample.

(a) E C

intesity(a.u)

‘\JJ A\
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Figure 6. XRD patterns of barite: (a) feed; (b) the
best result (B4)
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3.4. The Effects of Surface Area of Grinding
Media on the Particle Size of Barite

The most effective grinding in the media mill was
achieved by an increased number of collisions
between grinding media and particles. Figure 7
shows the experimental run versus surface area
(Sbw). From the results, maksimum surface area
(Spw) was obtained with experimental run B9. But
when 1 mm grinding media was used at 600 rpm,
the effects on particle size were very little. If the
best two experimental results are compared (B4
and B5), it is found that the Sy of the bimodal
media (B4) and monosized media (BS) are very
close together.
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Experimental run
Surface area (Spw) for monosized and
bimodal grinding media

Figure 7.
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4. CONCLUSION

In this experimental study, the influence of
monosized (1, 2 and 3 mm) and bimodal (1-3 mm)
media size grinding design on dry grinding of
barite were examined. The performance of
different size ratio of finer-coarser media alone
(0.5 and 0.67) were investigated. Experimental
results show that the finer grinding media was not
very effective. Much smaller product particles with
finer grinding media can be obtained with a high
stirrer speed. As seen from SEM images, the best
result for the product particle sizes (dso, doo), and
the geometric standard deviation of barite particles
(ds4/dis) were obtained with bimodal media
1.5 pm, 4.62 um and 2.06, respectively (B4). If the
best two experimental results are compared
(B4 and BSY), it is found that the Sy, of the bimodal
media (B4) and monosized media (BS) are very
close together. As an overview, proper selection of
media size improves the grinding efficiency.
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Son yillarda ekonomik ve teknolojik gelismelere paralel olarak, endiistriyel kati atiklarin miktar1 ve gesidi
giderek artmaktadir. Bu calismada, endiistriyel kati atiklarin degerlendirilmesi, ham madde olarak
yeniden kullanilmasi ve tekrar ekonomiye kazandirilmasi amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda, cam
ham madde atig1 (slam) belli oranlarda kil malzemeyle karistirilmis ve dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Caligmada ayrica ugucu kiiliin, kil malzemeyle karistirilmast sonucu
elde edilen 6zellikler 6zetlenmistir.

Mersin ili, Akdeniz Ilgesi, Sariibrahimli Mahallesi bolgesinde bulunan Trakya Cam Fabrikasi’na ait cam
ham madde atig1 (slam) malzemesi, yine ayni1 bolgede yer alan CIMSA cimento ham maddesi ve
Yumurtalik Isken Fabrikasi’'ndan ¢ikan ucucu kiil malzemesi bu makalenin ¢alisma konusunu
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cam ham madde atig1 (slam), Ugucu kiil, Cimento ham maddesi, Toprak dolgu
malzemesi

Usability of Industrial Raw Material Wastes as Filling Material

Abstract

In parallel with economic and technological developments in recent years, the amount and variety of
industrial solid wastes are increasing. In this study, it is aimed to evaluate industrial solid wastes, to
reuse them as raw materials and to gain economy again. For this purpose, glass raw material wastes
were mixed with clay materials at certain ratios and evaluated as usability as filling material. In study,
the characteristics obtained by mixing fly ash and clay material are also summarized.

Glass raw material waste material belonging to Trakya Cam Factory located in Mersin province,
Akdeniz district, Sariibrahimli neighbourhood area, CIMSA cement raw material located in the same
region and fly ash material coming from the Yumurtalik Isken Factory constitute the study topic of this
study.

Keywords: Glass raw material waste (slam), Fly ash, Cement raw material, Earthfill material
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Endiistriyel Ham Madde Atiklarinin Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi

1. GIRIS

Sanayi ve lretim kuruluslarinda bir islem sirasi
veya sonrasinda meydana gelen kati atiklara
endiistriyel kati atiklar ad1 verilir.

Bu atiklarin iretildikleri yerlerden toplanmasi,
gecici depolanmasi, taginmasit ve yok edilmesi
olduk¢a  6nemlidir. Geri  kazanimi  ve
degerlendirilme imkanit olan atiklarin gesitli
fiziksel veya kimyasal proseslerden gegirilerek
yeniden ham maddeye doniistiiriilerek tekrar
iretim siirecine dahil edilmesi gerekmektedir.
Dogal kaynaklar sonsuz olmadigi igin yeniden
kazanim doganin dengesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Mersin ve civarinda faaliyet gosteren cam
fabrikalarindan yilda 17.280.000 ton civarinda atik
malzeme (slam) ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik madde
isletmeye her yil tasima, stoklama maliyeti
getirmenin  disinda  g¢evresel problemler de
olusturmaktadir. Bu amagla, Mersin ve civarindaki
cam fabrikalarinda kullanilan ham maddelerin
zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan atik
malzemelerinin (slam) yerel dolgu malzemeleriyle
karigtirilarak, yine Mersin ve g¢evresinde faaliyet
gosteren kimyasal iiretim yapan, soda ve krom
tesislerinin endiistriyel atiklar1 igin yapilan atik
barajlarmin sedde dolgularinda kullanilabilirligi
arastirilmastir.

Bu c¢alismanmn amaci; slam adi verilen, maden
veya endiistriyel ham madde zenginlestirilmesi
veya depolanmasit sonucu olusan kati killi
malzemenin, dolgu yapimu i¢in sorunlu olan yerel
dolgu malzemesi ile karistirilarak uygun dolgu
malzemesi elde etmektir. Bu amagla gerekli arazi
ve laboratuvar c¢aligmalar1 yapilarak malzemenin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Schmidt [1], Ilker [2], Yetis ve Demirkol [3],
Senol ve arkadaglari [4] Adana havzasi ile ilgili
yaptiklart ¢alismalarda Adana-Mersin arasinda
Giiveng formasyonunun {izerinde ¢okelen Kuzgun
formasyonunun yer yer karasal nitelikte yer yer ise
s1g deniz ortaminda ¢okeldigini belirtmislerdir.
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Kavas ve arkadaglart [S] Cam Atiklarmin Cimento
Uretiminde Katki Maddesi Olarak
Kullanilabilirliginin ~ Arastirilmast  konusunda
yaptiklart ¢aligmalarinda, belirli tane boyutlarina
kadar oOgiitiilmis cam atiklarimin  ¢imento
iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Sakatoglu [6], Menekse Koyl
(Karaisal1) Kkillerinin Camis Madencilik A.S.
atiklari  ile kanigtinllarak  Tugla  Yapilmasi
Olanaklarmin Arastirtlmasi, konusundaki yiliksek
lisans tezinde, Karaisali Ilgesi Menekse yoresi
killerinin, yine yorede kurulu Camis A.S.
Fabrikasinin atiklar1 ile tugla yapilabilirligini
aragtirmistir.  Unal ve Uygunoglu [7]. Soma
Termik Santral Atigi Ugucu Kiiliiniin Ingaat
Sektoriinde Degerlendirilmesi, Atanur [8] Ucucu
Kiillerin Agrega-Cimento Karigimlarinda Portland
Cimentosunun yerine kullanilmasi gibi ¢aligmalar
yapmuglardir. Alkaya [9] ucucu kiillerin zemin
iyilestirmesinde kullanilmasi konusunda, Erdogan
[10] atitk malzemelerin insaat endiistrisinde
kullanimi konularinda arastirmalar yapmuglardir.

Cavusoglu [11] “Ugucu Kiillerin Dolgu Malzemesi
Olarak Kullanilmas:: Ornek Bir Uygulama
(Caywrhan)” isimli caligmasinda, yeralti madencilik
uygulamalarinda, iiretim yontemine de baglh olarak
genellikle  cevherin  ¢ikarilmasiyla  olusan
bosluklarin dolgu malzemeleriyle

doldurulmasindan bahsetmistir. Cuhadaroglu [12],
termik santrallerden ¢ikan ugucu kiillerin tugla
iiretiminde degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar
yapmistir.

Sekil 1. Calisma sahasindan genel bir goriiniim

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Cam endiistrisinde kullanilan ham madde kuvarsit
veya kuvars kumu olarak temin edilmektedir.
Fabrikaya gelen ham madde kirma islemine tabi
tutularak 20 mm boyutuna getirilir. Ogiitiilen
malzeme, cam kumu hazirlama tesisinde 1slak
eleme isleminden sonra geriye kalan ince taneli ve
kil iceren atik malzeme slam olarak ayrilir.

Sekil 2. Cam ham made at11 slam).

Bu caligma kapsaminda, endistriyel atik
malzemelerinin ~ dolgu  malzemesi  olarak
kullanimin tespiti amaciyla Mersin organize sanayi
bolgesindeki cam fabrikasindan ¢ikan kuvarsit
atig1 slam numunesi kullanilmigtir. Ayrica Mersin-
Sariibrahimli mevkiindeki ¢imento fabrikasinin
kullandig1 ham madde ocaklari ¢evresindeki kazi
artig1 malzemeler yine bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilerek ana materyal olarak
kullanilnugtir. Katki malzemesi olarak da Isken
Termik  Santrali'nden  alman ucucu  kiil
kullanilmustir.  Araziden  alman  numuneler
laboratuvara  getirilerek, gerekli indeks ve
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
zemin deneyleri yapilmistir.

3.1.1. inceleme Alam Jeolojisi
Inceme alam1 ve cevresinde, temeli olusturan
Paleozoyik ve Mesozoyik yasl birimler {izerinde

cokelen Senozoyik yasl tortul kayaglar egemendir.
Miyosen’in degisik donemlerine ait bu tortul
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kayaglar degisik fasiyeslerde olustuklari igin,
litolojik olarak olduk¢a farkli yapidadirlar.

Yoredeki birimler; resifal kiregtagi, kiltagi-marn
ardalanmasi ve kumtasi-kiltas1 birimleri ile bu
birimlerin iizerine gelen Kuvaterner yash kalici ve
giincel aliivyonlardan olusur.
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Sekil 3. Calisma Alani jeolojik haritasi (Senol ve
arkadaslar1 [4]’den alinmustir)

Inceleme alan1 ve cgevresinde, yesilimsi, sarimsi
beyaz, gri-siyah renk tonlarinda gozlenen Kuzgun
formasyonu resifal kiregtasi, kumtasi-konglomera,
kiltasi  (seyl)-silttagi-marn  gibi  dort  kaya
biriminden olusmustur. Kuzgun formasyonu
Giiveng formasyonu ile uyumlu olup iizerine
gecisli  olarak  gelir.  Kalinhigr  yaklasik
50-1500 metre arasinda degismekte olan Kuzgun
formasyonu kiyi-sig deniz ortami kosullarinda
¢okelmistir. Formasyonun yast degisik
arastirmacilar tarafindan paleontolojik verilere
dayanarak Tortoniyen-Messiniyen olarak
verilmigtir [1-4]. Calisma konusu olan g¢imento
hammaddesi kuzgun formasyonuna ait marn, killi
kiregtasi ve kiltast litolojilerinden olusmaktadir.
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3.2. Metod

Bu calisma, literatiir taramasi, arazi g¢aligmalari,
laboratuvar ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak
iizere dort sathada gerceklestirilmistir. Arazi
oncesi calismalarda, daha Once yapilmis olan
caligmalar incelenmistir. Arazi ¢aligmalari olarak,
arazi lizerinde incelemeler yapilmis ve laboratuvar
caligmalar1 i¢in, hem cam ham madde atig
(slam)’dan hem de c¢imento ham maddesinden
orselenmis numuneler alimuistir.

3.2.1. Arazi Calismalar

Bu c¢alismada, genel olarak arazi incelemesi
yapilmis ve endiistriyel atik alanlari incelenmistir.
Arazi iizerinden birkag noktadan farkli numune
ornekleri almmigtir. Alinan 6rnek yerlerine ait
koordinat  noktalar1  belirlenmistir.  Gerekli
durumlarda fotograflar ¢ekilmistir.

3.2.2. Laboratuvar Calismalari

Tim numune Ornekleri 6ncelikle saf olarak, sonra
belli yiizdeler seklinde karistirilarak deneye tabi
tutulmustur. Deneyler Cukurova Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda
yaptlmigtir. Numuneler iizerinde; kesme kutusu
deneyi, kompaksiyon deneyi, dogal birim hacim
agirlik testi, tane boyu (hidrometre ve elek) analizi,
kivam (Atterberg) limitleri deneyleri ve su igerigi
tayini deneyleri yapilmstir.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Numunelerin indeks Ozellikleri
4.1.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Calisma sahasindan alinan numuneler American
Society of Testing Materials D 854-02 [13]
standardina uygun olarak test edilerek her bir
numuneye ait 6zgiil agirlik degeri tespit edilmistir.
Bu deney sonucunda o6zgiil agirlik; cam ham
madde atig1 (slam) icin 2,543, cimento ham
maddesi i¢in 2,583, cam ham madde atig1 (slam)-
¢imento ham maddesi %50 karisim igin 2,516,
¢imento ham maddesi %5 kil karigimi igin 2,7,
¢imento ham maddesi %10 kiil karisimu igin 2,68,
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¢imento ham maddesi %15 kiil karisimu i¢in 2,653
olarak bulunmustur.

4.2.2. Kivam (Atterberg) Limitleri Deneyi

Numuneler, American Society of Testing Materials
ASTM D 4318-00 [14], standartinda gore test
edilerek kivam limitleri belirlenmistir. Cimento
ham maddesi numunesinin likit limit (LL) degeri

%49,50, plastik limit (PL) degeri %23,81,
plastisite indisi (PI) degeri ise %25,69 dur.
Casagrande  plastisite  grafigi  kullanilarak

numunenin tiri CL (Diisiik-orta plastisiteli
inorganik kil) olarak bulunmustur.

o
=1

Sulbgerdi(s)

BEALEESAEBRLBELRRLD

1 10 100
Wiarag Sayis

Sekil 4. Cimento ham madde pasasina ait likit
limit (LL) degerinin bulunmasi

Cam ham madde atif1 (slam) numunesinin likit
limit (LL) degeri %28,30, plastik limit (PL) degeri
%19,61, plastisite indisi (PI) degeri ise %8,69 dur.
Casagrande  plastisite  grafigi  kullanilarak
numunenin tiri CL (Distik-orta plastisiteli
inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Cimento ham madde pasasi ait likit limit
(LL) degerinin bulunmasi

Cam ham madde atig1 (slam)-%50 ¢imento ham
maddesi numunesinin likit limit (LL) degeri
%41,80, plastik limit (PL) degeri %20,22, plastisite
indisi (PI) degeri ise %21,58°dir. Casagrande
plastisite grafigi kullanilarak numunenin tiirii CL
(orta plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Cam ham madde aﬁgl '(slam')'—%SO
¢imento ham madde pasasi numunesine
ait likit limit (LL) degerinin bulunmasi

Cimento ham  maddesi-%5  kiill  karisimi
numunesinin likit limit (LL) degeri %48,80,
plastik limit (PL) degeri %25,96, plastisite indisi
(PI) degeri ise %23,54’tiir. Casagrande plastisite
grafigi kullanilarak numunenin tirii CL (orta
plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karigimi numunesine ait likit limit (LL)
degerinin bulunmasi

Sekil 7.

Cimento ham maddesi-%10 kil  karisim
numunesinin likit limit (LL) degeri %45,50,
plastik limit (PL) degeri %25,57, plastisite indisi
(PI) degeri ise 9%19,93’tiir. Casagrande plastisite
grafigi kullanilarak numunenin tiri CL (orta
plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 8. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karistmi numunesine ait likit limit (LL)
degerinin bulunmasi

Cimento ham maddesi-%15 kil karigimi
numunesinin likit limit (LL) degeri %44,65,
plastik limit (PL) degeri %24,83, plastisite indisi
(PI) degeri ise %19,82°dir. Casagrande plastisite
grafigi kullanilarak numunenin tiiri CL (orta
plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Cimento ham madde pasasi-%15 Kiil
karigimi numunesine ait likit limit (LL)
degerinin bulunmasi

4.2.3. Tane Boyu Analizi Deneyi

Tane boyu analizleri American Society of Testing
Materials ASTM D 422-63 [15] standartinda
yapilmistir. Cimento ham maddesi numunesine ait
tane boyu analizinin, hidrometre analizi
sonucunda; kil %53,32, silt %36,17, elek analizi
sonucunda; kum %10,29, cakil %0,22 olarak
bulunmustur.
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Sekil 10. Cimento ham madde pasasi numunesine
ait tane boyu dagilim grafigi

Cam ham madde atig1 (slam) numunesine ait tane
boyu analizinin, hidrometre analizi sonucunda; kil
%22,58, silt %67,42, elek analizi sonucunda; kum
29,99, cakil %0,01 olarak bulunmustur.
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Sekil.11. Cam ham madde atig1 (slam)

numunesine ait tane boyu dagilim
grafigi

Cam ham madde atig1 (slam)-¢imento ham
maddesi %50 karisim numunesine ait tane boyu
analizinin, hidrometre analizi sonucunda; kil
%28.,20, silt %57,8, elek analizi sonucunda; kum
%13,92, cakil %0,08 olarak bulunmustur.
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Sekil 12. Cam ham madde atig1 (slam)-¢imento
ham madde pasast %50 karisim
numunesine ait tane boyu dagilim
grafigi

Cimento ham maddesi-%S5 kiil karisim numunesine
ait tane boyu analizinin, hidrometre analizi
sonucunda; kil %56,38, silt %33,84, elek analizi

sonucunda; kum %9,7, c¢akil 9%0,08 olarak
bulunmustur.
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Sek111§ Ci.ment(‘)‘ ham madde pasaél—%S kiil
karistm numunesine ait tane boyu
dagilim grafigi

Cimento ham maddesi-%10 kil karisim
numunesine ait tane boyu analizinin, hidrometre
analizi sonucunda; kil %56,37, silt %37,63, elek
analizi sonucunda; kum %35,93, ¢akil %0,07 olarak
bulunmustur.
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Sekil 14. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karigim numunesine ait tane boyu
dagilim grafigi

Cimento ham maddesi-%15 kil karisim
numunesine ait tane boyu analizinin, hidrometre
analizi sonucunda; kil %54,83, silt %37,67, elek
analizi sonucunda; kum %7,44, ¢akil %0,06 olarak
bulunmustur.
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Sekil 15. Cimento ham madde pasasi-%15 kiil
karisim numunesine ait tane boyu

dagilim grafigi

4.2.4. Standart Proctor (kompaksiyon) Deneyi

Standart Proktor deneyi American Society of
Testing Materials ASTM D 698-00a [16],
standartina  uygun kompaksiyon aleti ile
gergeklestirilmis ve elde edilen veriler asagidaki
gibidir.
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Cimento ham maddesi numunesine ait optimum su
icerigi  (Wopt) %20,5 olarak bulunmustur.
Optimum su igerigine karsilik gelen maksimum
kuru birim hacim agirlik degeri (ykmax) ise
1,507 g/cm? olarak bulunmustur.

152 - STANDART PROCTOR DENEY GRAFIGE
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Sekil 16. Cimento ham madde pasasi numunesi
kompaksiyon egrisi

Cam ham madde atig1 (slam) numunesine ait
optimum su igerigi (Wopt) %14,5 olarak
bulunmustur. Optimum su icerigine karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri (Yimax)
ise 1,715 gr/cm? olarak bulunmustur.

Cam ham madde atif1 (slam)-¢imento ham
maddesi %50 karisim numunesine ait optimum su
icerigi (Wopt) %15 olarak bulunmustur. Optimum
su muhtevasina karsilik gelen en yiiksek kuru
birim hacim agirlik degeri (ykmax) ise 1,578 g/cm?
olarak bulunmustur.

STANDART PROCTOR DENEY GRAFIGI
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Sekil 17. Cam ham madde atig1 (slam) numunesi
kompaksiyon egrisi
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STANDART PROCTOR DENEY GRAFIGi
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Sékil 18. Cam ham madde aflgl (élam)—g:iménto
ham madde pasast %50 karigim
numunesi kompaksiyon egrisi

Cimento ham maddesi-%>5 kiil karigim numunesine
ait optimum su igerigi (Wopt) %I11,57 olarak
bulunmustur. Optimum su muhtevasma karsilik
gelen en yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri
(Ykmax) ise 1,67 g/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 20. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karisimi numunesi kompaksiyon egrisi

Cimento ham  maddesi-%15 kil karisim
numunesine ait optimum su igerigi (Wopt) %14,95
olarak bulunmustur. Optimum su muhtevasina
karsilik gelen en yiiksek kuru birim hacim agirhik
degeri (Yimax) ise 1,618 g/cm?® olarak bulunmustur.
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Sekil 19. Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karigimi numunesi kompaksiyon egrisi

Cimento ham maddesi-%10 kil karisim
numunesine ait optimum su igerigi (Wopt) %14
olarak bulunmugtur. Optimum su muhtevasina
karsilik gelen en yiiksek kuru birim hacim agirlik
degeri (Ykmax) ise 1,638 g/cm?® olarak bulunmustur.
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Sekil 21. Cimento ham madde pasasi-%15 kiil
karisimi numunesi kompaksiyon egrisi

4.2.5. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi American Society of Testing
Materials ASTM D 3080-98, [17],
standartlarindaki test diizeneginde yapilmistir.
Zeminlerin kayma direnci ii¢ temel parametreden
olugmaktadir. Bu parametreler; zemin tanelerinin
birbirine kenetlenmesi, kohezyon ve siirtiinme
olarak siralanabilir. Zeminlerin kohezyonsuz ya da
kohezyonlu olmasi, yapilan kesme kutusu
deneyinin konsolidasyon ve drenaj kosullari
kayma direncine etki eden nedenler arasindadir.
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Cimento ham maddesi 6rnegi iizerinde yapilan
kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik  normal  yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,27 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’ik  normal  yikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,77 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’lik  normal  yik  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,31 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi numunesinin
kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglara
gore kirllma zarfi grafigi ¢izilmis kohezyon
(c) 0,005 kg/cm? ve icsel siirtiinme agisi (@) 31,17°
olarak bulunmustur.

-
ERE
(1]

YATAY DEFORMASYON [rmm)

Sekil. 22. Cimento ham madde pasast
numunesinin yatay-diisey deformasyon
ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI
P
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Normal Gerllme (Kg/fcm?)
Sekil 23. Cimento ham madde pasast

numunesinin kirilma zarfi grafigi

Cam ham madde atig1 (slam) o6rnekleri iizerinde
yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik  normal  yiik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,47 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’ik ~ normal  yikk altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,83 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’ik  normal  yiikk  altinda
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maksimum kesme gerilmesi 1,77 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cam ham madde atig1 (slam)
numunesinin kesme kutusu deneyinden elde edilen
sonuclara gore kirllma zarfi grafigi cizilmis
kohezyon (c) 0,002 kg/cm? ve igsel siirtiinme agist
() 38,26° olarak bulunmustur.

Cam ham madde atif1 (slam)-gimento ham
maddesi %50 karigim numunesi iizerinde yapilan
kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik  normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,48 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’ik ~ normal  yiik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,86 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’ik  normal  yiikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,54 kg/cm? olarak
bulunmugtur. Cam ham madde atig1 (slam)-
¢imento ham maddesi %50 karisim numunesinin
kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglara
gore kirllma zarfi grafigi c¢izilmis kohezyon
(c) 0,14 kg/ecm? ve igsel siirtinme acis1 (@) 32,35°
olarak bulunmustur.

F

kg -

ik W
sk .
1
]
VATAY DEFORMASTON [men]
Sekil 24. Cam ham madde atig1 (slam)

numunesinin yatay-diisey deformasyon
ve kesme gerilmesi grafigi
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Sekil 25. Cam ham madde atig1 (slam)

numunesinin kirtlma zarfi grafigi
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Cimento ham maddesi %5 kil karisim numunesi
iizerinde yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,44 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/em?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,9 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22  kg/cm?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,46 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi %5 kiil
karigim numunesinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen sonuglara gore kirllma zarfi grafigi
cizilmis kohezyon (c) 0,16 kg/cm? ve igsel
stirtiinme acis1 (@) 30,85° olarak bulunmustur.

KESME GERILMESI (lg/em’)

DUSEY DEFORMASYON (mm)

-15
YATAY DEFORMASYON (mm)

Sekil 26. Cam ham madde atig1 (slam)-¢imento
ham madde pasast %50 karigim
numunesinin yatay-diisey deformasyon
ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI
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Sekil 27. Cam ham madde atig1 (slam)—(;imento.

ham madde pasast %50 karisim
numunesinin kirllma zarfi grafigi
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Cimento ham maddesi %10 kiil karisim numunesi
iizerinde yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on =0,556 kg/cm?) normal yiik altinda maksimum
kesme  gerilmesi 0,39 kg/em?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’lik  normal  yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,78 kg/cm? ve 8§ kg
(on=2,22 kg/cm?)’lik  normal  yiik  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,35 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi %10 kiil
karigtm numunesinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen sonuglara gore kirllma zarfi grafigi
¢izilmis kohezyon (c) 0,10 kg/cm? ve igsel
stirtinme agist (@) 29,59° olarak bulunmustur.
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2
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Sekil 28. Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karisim numunesi yatay-diisey
deformasyon ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI
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1,2 14 16 18 2
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22 24

Sekil 29. Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karisim numunesi kirilma zarfi grafigi

Cimento ham maddesi %15 kiil karisim numunesi
iizerinde yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,316 kg/cm?, 4 kg
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(on=1,11 kg/cm?)’ik  normal  yikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,725 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’ilk  normal  yikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,356 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi %15 kiil
karigim numunesinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen sonuglara gore kirllma zarfi grafigi
cizilmis kohezyon (c) 0,001 kg/cm?> ve igsel
stirtiinme acis1 (@) 31,66° olarak bulunmustur.
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Sekil 30. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil

karigim numunesi yatay-diisey
deformasyon ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI

Max. Kesme Gerilmesi |

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Normal Gerilme (Kg/fem?)

Sekil 31. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karigim numunesi kirllma zarfi grafigi

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Sanayideki gelismelere paralel olarak, beraberinde
birgok cevresel sorunlar da ortaya ¢ikmistir. Bu
sorunlarin 6nemli bir kolu da ozellikle endiistri
tesislerinde proses atiklar1 olarak ortaya ¢ikan kati
atik maddelerdir. Giinlimiizde tim gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde kati atiklar sosyal,
ekonomik ve gevresel sorunlarin énemli kismini
olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan atiklarin bir bolimii
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tekrar kazanilabilir atiklar olup, cesitli islemlerle
geri kullanima sunulmalidir.

Bu calisma sonucunda kullanilan cam ham madde
at1g1 (slam), ¢imento ham maddesi ve ¢gimento ham
maddesine eklenen %5, %10 ve %15 ugucu kiil
katki malzemeli numunelerin USCS zemin
siiflamasina gére CL zemin tipine sahip oldugu
belirlenmistir.

Numunelerin plastisite indislerine bakildiginda
cam ham madde atiginin diisiik plastisite degerine
sahip oldugu ¢cimento ham maddesinin ise yiiksek
plastik ozellige sahip oldugu saptanmustir. Bu iki
numunenin %50 karisimi ise yine plastik 6zellik
gostermektedir. Cam ham madde atiginin tek
basina kuru dayaniminin diisiik oldugu ve dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligi agisindan zayif
bir malzeme oldugu saptanmistir. Dayanimi diisiik
ve plastisitesi yiiksek ¢imento ham maddesi ile
cam ham madde atiginin %50 karistirildiginda
dayaniminin attig1 goriilmiistiir. Ayrica g¢imento
ham maddesine katki malzemesi olarak ilave
edilen %5 oranindaki ucucu kiil miktarmnin plastik
limit degerinin artmasina neden oldugu tespit
edilmistir. Fakat ucucu kiil miktarinin sirasiyla
%10 ve %15 seviyesine ¢ikarilmasiyla plastik limit
degerinin tekrar diistiigii, plastisitenin azaldig1
gorillmistir.

Cam ham madde atig1 (slam) numunesinin Proktor
deneyi sonuglarina bakildiginda, en yiiksek kuru
birim hacim agirligi 1,715g/cm?, ¢imento ham
maddesine ait en yliksek kuru birim hacim agirlik
degeri ise 1,507 g/cm® olarak tespit edilmistir. Bu
iki numunenin %50 oraninda karigimi sonucu en
ylksek kuru birim hacim agirhig 1,578 g/em?®
olarak tespit edilmistir. Cimento ham maddesine
%S5 oraninda ugucu kiil katkisi ilavesiyle en yiiksek
kuru birim hacim agirhigr 1,670 g/cm® seviyesine
¢ikmistir. Ugucu kil miktarinin %10 ve %I15
seviyelerine ¢ikarilmasiyla en yiiksek kuru birim
hacim agirligi sirastyla 1,638 g/cm? ve 1,618 g/cm?
seviyesine diismiistiir.

Cam ham madde atig1 (slam) numunesinin igsel
sirtinme agisinin yiiksek (2=38,26°), kohezyon
degerinin ise diisiik (c=0,002 kg/cm?) oldugu
goriilmektedir. Cimento ham maddesi numunesi
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ise daha diisiik i¢sel siirtiinme agis1 (8=31,17°) ve
diisik kohezyon (c=0,005 kg/cm?) degerine
sahipti. Bu iki numunenin %50 karisimi
0,14 kg/cm? kohezyon ve 32,35° igsel siirtiinme
acisina sahiptir. Boylelikle bu karigimin kohezyon
degerini artirdig1 goriilmiistiir.

Cimento ham maddesi numunesine %5 oraninda
ucucu kiil eklenmesiyle kohezyon degerinde dnce
bir artis (0,16 kg/cm?) goriilmiiy, daha sonra
%10 ve %15 oraninda eklenen ugucu kiiliin
kohezyon degerini diigiirdiigii (sirastyla 0,1 kg/cm?
ve 0,001 kg/cm?) goriilmiistiir. I¢sel siirtiinme acis1
degerinin ise eklenen ugucu kiil oranlarina gore
once diistiigii sonra yiikseldigi goriilmektedir.

Yapilan deneyler ve calismalar sonucunda, cam
ham madde atig1 (slam) numunesinin ¢imento ham
maddesi ile %50 oraninda karisimi ile olusan
malzemenin, dolgu malzemesi olarak kullanima
uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢imento
ham maddesi numunesine ugucu kiiliin katki
malzemesi olarak katilabilecegi ve %5 ucucu kiil
katkisiyla en yiliksek mukavemet degerlerine
ulasilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sonug¢ olarak Mersin civarinda var olan sanayi
tesislerinden ortaya ¢ikan endiistriel atiklarin ki
bunlar ¢imento hammadde atig1, cam hammadde
atig1 (slam) ve termik santrallerden ortaya ¢ikan
ucucu kiillerin belirli oranlarda karistirllmasiyla
elde edilen malzemenin yine bu bolgede
olusturulan attk baraj seddelerinde ve diger
miihendislik yapilarinda uygun dolgu malzemesi
olarak degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.

6. KAYNAKLAR

1. Schmidt, G.C, 1961. Stratigraphic
Nomenclature for the Adana Region Petroleum
Distric VII. Petroleum Administration Bull, 6,
47-63.

2. llker, S., 1975. Adana Baseni Kuzeybatisinin
Jeolojisi ve Petrol Olanaklari, T.P.A.O.
Ankara, 63 s, (Yayimlanmamis).

3. Yetis, C., Demirkol, C., 1986. Adana Baseni
Bat1 Kesiminin Detay Etiidii, MTA. Rapor No:
8037, 187 s., Ankara.

132

10.

11.

12.

Senol, M., Sahin, S., Duman, T., 1998. Adana-
Mersin Dolayinin Jeoloji Etiild Raporu, MTA
Dogu Akdeniz Bolge Miidiirliigi, Adana
(yayimlanmamas).

Kavas, T., Celik, M., Evcin, A., 2004. Cam
Atiklarinin Cimento Uretiminde Katki Maddesi

Olarak  Kullanilabilirliginin ~ Arastirilmasi,
Endiistriyel Ham Maddeler Sempozyumu,
[zmir.

Sakatoglu, S., 2002. Menekse Kdoyii(Karaisali)
Killerinin Camis Madencilik A.S. Atiklari ile
Karistirllarak Tugla Yapilmasi Olanaklarin
Arastirilmasi, C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Maden Miih. Anabilim Dali Yiiksek Lisans
Tezi, Adana.

Unal, O., Uygunoglu, T., 2004. Soma Termik
Santral Atig1 Ugucu Kiiliin Ingaat Sektoriinde
Degerlendirilmesi,  Tiirkiye 14. Komiir
Kongresi Bildiriler, Zonguldak, s.311.

Atanur, A., 1970. Tirkiye’de Elde Edilen
Ucucu Kiillerin Menseleri, Ozellikleri ve Bu
Ugucu Kiillerin Agrega-Cimento

Karigimlarinda Portland Cimentosunun Bir
Kismini  Ikame Edebilmek Imkanlarmin
Aragstirilmasi, Karayollar1 Gen. Miid. Aragtirma
Fen Heyeti Mid. Teknik Biilten Sayi 30.
Ankara.

Alkaya, D., 2009. Ugucu Kiillerin Zemin
Iyilestirmesinde Kullanilmasinin Incelenmesi,

Electronic Journal of Construction
Technologies, 5 (1) 61-72.
Atanur, A., 1970. Tirkiye’de Elde Edilen

Ucucu Kiillerin Menseleri, Ozellikleri ve Bu
Ugucu Kiillerin Agrega-Cimento
Karigimlarinda Portland Cimentosunun Bir
Kismini  Ikame Edebilmek Imkanlarmin
Aragstirilmasi, Karayollar1 Gen. Miid. Aragtirma
Fen Heyeti Mid. Teknik Biilten Sayi 30.
Ankara.

Cavusoglu, 1., 2008. Ugucu Kiillerin Dolgu
Malzemesi Olarak Kullanilmasi: Ornek Bir
Uygulama (Cayirhan), 47(3), 3-13.
Cuhadaroglu, D., Kizgut, S., Colak, K., 2001.
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiillerinden
Tugla Uretim Olanaklarinin  Arastiriimast,
Tiirkiye 17. Uluslararas1 Madencilik Kongresi
ve Sergisi.

.ASTM D 854-02, 2003. Standard Test Method

for Specific Gravity of Soils, In: Annual Book

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



of ASTM Standards, Volume 04.08, West
Conshohocken, 93-99.

14.ASTM, D 4318-00, 2003. Standard Test
Method for Liquid Limit, Plastic Limit and
Plasticity Index of Soils, In: Annual Book
ASTM Standarts, Volume 04.08, West
Conshohocken, 582-595.

15. ASTM D 422-63, 2003. Standard Test Method
for Particle-Size Analysis of Soils, In: Annual
Book of ASTM Standarts, Volume 04.08, West
Conshohocken, 10-17.

16.ASTM D 698-00a, 2003. Standard Test
Method for Laboratorycompaction
Characteristics of Soil Using Standard Effort.
AnnualBook of ASTM Standards. American
Society For Testing and Materials, 04.08, West
Conshohocken, 78-87.

17.ASTM D 3080-98, 1993. Standard Test
Method for Direct Shear of Soils Under
Consolidated Drained Conditions, In: Annual
Book of ASTM Standards, Volume 04.08,
Philadelphia, PA, 417-422.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Giil KARAKILCIK., Sedat TURKMEN

133



134 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(2), ss. 135-140 Haziran 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(2), pp. 135-140, June 2019

Experimental Investigation of Stretchability and Bendability
Characterization of AISI 1020 Steel

Funda KAHRAMAN"!, Mustafa Kemal KULEKCi%, Mehmet KUCUK?

YTarsus Universitesi, Te eknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii, Tarsus
2Tarsus Universitesi, Te eknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Tarsus
3Tarsus Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Tarsus

Gelig tarihi: 04.02.2019 Kabul tarihi: 28.06.2019
Abstract

In this study formability of AISI 1020 steel sheet with different thicknesses was investigated by limiting
dome height test at room temperature. The influence of thickness on the stretchability, bendability
characteristics and dome height for AISI 1020 steel sheets had been identified from experimental data.
Increase in the thickness enhanced stretchability, bendability characteristics and dome height values.
Results of experiments indicate that AISI 1020 steel sheets can be used to product components with
manufacturing processes based on bending and stretching.

Keywords: Stretchability, Bendability, Formability, Dome height test

AISI 1020 Celiginin Gerilebilirlik ve Egilebilirlik Ozelliklerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Oz

Bu calismada, farkli kalinliklardaki AIST 1020 ¢elik sacin sekil verilebilirligi, oda sicakliginda tepe
yiiksekligi testi kullanilarak aragtirilmistir. AISI 1020 ¢elik levhalarda kalinligin; gerilebilirlik, egilebilirlik
karakteristikleri ve tepe yiiksekligi tizerindeki etkileri deneysel verilerden tespit edilmistir. Sac
kalinligindaki artis gerilebilirlik, egilebilirlik karakteristikleri ve tepe yiiksekligi degerleri iizerinde olumlu
etki gostermistir. Deney sonuglari, AISI 1020 celik saclarin gerdirme ve egme esasli imalat yontemlerinde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gerilebilirlik, Egilebilirlik, Sekillendirilebilirlik, Tepe yiiksekligi testi
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1. INTRODUCTION

Sheet metal formability is of great technological
and economic interest. Formability is defined as the
ability of the sheet metal to undergo the desired
shape change without necking and tearing [1,2]. It
is well known that metallic materials have different
failure mechanisms during formability. Therefore it
is essential to test these materials under various
stress and strain states, such as 1) stretching, 2)
bending, 3) stretch bending, 4) deep drawing and 5)
flanging. Figure 1 shows stampings with different

stress states [3].

{b) [c)

Figure 1. Shapes with different stress states:
a) significant stretching, b) moderate
stretching and bending, c) high hole
expansion and tight bending [3]

Most sheet steels used in automotive and other
manufacturing applications requires high ductility,
strength and elasticity modulus [4-6]. Mechanical
and chemical properties of sheet metal materials
such as ultimate tensile strength, yield strength or
hardness are not sufficient to account for their
formability. Therefore new test methods are needed
to identify formability limits to use the sheet metal
materials effectively in manufacturing process. In
recent years, among the new studies in which the
sheet metal formability limits are determined,
Forming Limit Diagram (FLD) test has been of
concern. Theoretical and experimental FLD
methods have been proposed by numerous
researchers since 60’s [6-14]. Forming Limit
Diagrams (FLDs) consist of curves (forming limit
curves) plotted in the plane of principal strains.
Each curve identifies limit strains when a particular
combination of material and process parameters is
applied. Stretchability and bendability of sheet
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metal is usually characterized by the forming limit
diagram of the material. However, experimental
determination of FLDs is associated with many
difficulties.

There are many tests such as the limiting dome
height (LDH) test, Swift cup test, Erichsen test and
bend test, hydraulic bulge tests of formability for
sheet materials. LDH test is a formability test
designed for the sheet metal industry. It tests in or
near plane strain. The limiting dome height test
simulates the common failure strain states in sheet
metal forming processes [2,15].

LDH test can be used for determination of the
stretchability and bendability in the industrial
applications. The height of the dome at maximum
load (near failure) can be used as a measure of
stretchability. Stretchability is the increase in
length-of-line without fracture. Stretchability is
measured by the dome height to dome diameter
ratio. Higher this ratio indicates better
stretchability. Bendability is often measured by the
dome radius to sheet thickness ratio. Smaller this
ratio indicates better bendability [3].

In this study the effect thickness on formability had
been investigated using LDH test results.
Formability of AISI 1020 sheet metal with different
thickness had been identified using stretchability,
bendability characteristics and dome height
parameters obtained from LDH test results.

2. EXPERIMENTAL STUDY

Applications in industry require materials
presenting both high strength and formability. In the
present work, the stretchability and bendability
characteristics and dome height parameter had been
used to evaluate the formability of AISI 1020 low
carbon steel sheet which is widely used in industry,
especially in automotive industry. The chemical
composition and mechanical properties of the
studied material is given in Table 1.
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Table 1. Chemical and mechanical properties of AISI 1020 steel

Chemical C Mn P S
compositions (%) 0.18-0.23 0.30-0.60 0.040 max 0.050 max
Mechanical Tensile strength Yield strength Elongation Hardness
properties 380-420 (MPa) 165-205(MPa) (%) 15-25 100-120 (HB)

The influence of thickness on the stretchability,
bendability characteristics and dome height for
AISI 1020 steel sheets had been investigated. In
the experimental study LDH tests were
performed on steel sheets that have thicknesses
of 0.5 mm,1 mm, 1.2 mm, 1.5 mm and 2 mm.
Specimens were cut in dimensions of

200x200 mm and located into the die and punch
system. Figure 2 shows test setup test equipment
of LDH test and upper and bottom images of
sample. The

tested/deformed experimental

Sample fixture clamp 102

studies were performed at the room temperature
using a hydraulic press with a capacity of 60 kN.
The speed of the spherical tip was selected as
constant during the experiments. A spherical
punch is used to deform the sheet while a lock
fixture clamp prevents material flowing from
outside to inside the die as seen in Figure 2.
Measured maximum height of dome (H), dome
radius (r) and diameter of dome (d) after failure
had been given in Table 2 to asses stretchability
and bendability.

\

d

Figure 2. LDH test setup used in experiments. a) Hydraulic press, b) Schematic diagram of tool set up for
LDH, Sample Upper (c) and bottom (d) Photograph after LDH test for AISI 1020 steel sheet

Table 2. Experimental results of LDH tests for different thickness of AISI 1020 steel

t (mm) (mHm) d (mm) (mRm) Hd | it p
05 10 40 20 0250 | 40 J >
1 1.1 41.6 208 | 0266 | 20.8 /7§
12 12.4 442 221 | 0280 | 184 |m : =
15 13.4 45 225 | 0297 | 15
2 16.7 47 235 | 0355 | 11.75
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3. RESULTS AND DISCUSSION

In LDH tests the material is forced with a punch
having a spherical tip as seen in Figure 2 until it
is torn in. Formable sheets are required to be have
a certain height of the dome depending on the
thickness of the material.

In our study AISI 1020 low carbon steel sheet
which is widely used in automotive industry. The
most formable sheets are required to be have a
certain height of the dome depending on the
thickness of material.

The height of the dome at maximum load (near
failure) is used as a measure of stretchability.

Stretchability is the increase in length-of-line
without fracture. To evaluate it, limiting dome
height is commonly used. Stretchability, which is
defined as H/d and bendability, which is defined
as R/t was computed by using experimental data
given in Table 2. Figures 3 and 4 give
stretchability and bendability characteristics of
AISI 1020 steel sheet with different thickness,
respectively. Higher H/d ratio implies better
stretchability. Increasing values of thickness
enhanced stretchability of the material as seen in
Figure 3. Increasing the thickness of the sheet
from 0.5 mm to 2 mm increased the stretchability
42%. In their study Li and Wu stated that
increasing thickness of the metallic materials
reduces fatigue strength and fatigue endurance
limit [16].
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Figure 3. Stretchability of AISI 1020 steel with different thickness

Smaller r/t ratio implies better bendability. As
seen in Figure 4 increasing values of thickness
enhanced bendability of the material.

Increasing the thickness of the sheet from 0.5 mm
to 2 mm increased the bendability 70.6%. As
seen in Figure 5 increasing values of thickness
enhanced the dome height of the material.
Increasing the thickness of the sheet from 0.5 mm
to 2 mm increased dome height 67%. The higher
value of the height of the dome means the
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ductility of the material. Same formability results
had been found from stretchability, bendability
and dome height for the studied material.

There is accordance between the results data of
stretchability, bendability and dome height for
studied materials. This accordance also confirms
the validity of the study. Results of experiments
indicate that AISI 1020 steel sheets can be used
to product components with manufacturing
processes based on bending and stretching.
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Figure 4. Bendability of AISI 1020 steel with different thickness
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Figure 5. Comparison of dome height of AISI 1020 steel with different thickness

4. CONCLUSIONS

Formability of AISI 1020 steel sheets was
investigated by LDH test at room temperature.
Effect of sheet thickness on stretchability,
bendability characteristics and dome height were
discussed. The results are concluded as follows:

The thickness of the ductile materials affects the
strecthability, bendability characteristics and
dome height.

Increasing values of thickness from 0.5 to 2 mm
enhances stretchability and bendability 42% and

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

70.6%, respectively of the AISI 1020. Higher
dome height to dome diameter ratio indicates
better stretchability. Increase in the thickness
from 0.5 mm to 2 mm results in 67% increase in
the dome height.

Smaller dome radius to sheet thickness ratio
implies better bendability.

There is accordance between the results data of
stretchability, bendability and dome height for
studied material.

Stretchability, bendability and dome height

properties can be used for evaluation of
formability of metallic sheet materials.

139



Experimental Investigation of Stretchability and Bendability Characterization of AISI 1020 Steel

AISI 1020 steel sheets can be used to product
components with manufacturing processes based
on bending and stretching.
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Ozet

Madencilik sektoriinde kullanilan kazi, yiikleme ve nakliye ekipmanlarmin performansi, isletme
performansini ve dolayisiyla da karliligini dogrudan etkileyen bir konudur. Makine performansindaki
diisiikliiklerin temel nedenleri ise; iiretim asamasinda makine ve makine dis1 sebeplerden kaynaklanan
zaman ve Uretim kayiplaridir. S6z konusu ekipmanlarin performansmin arttirilmasi, bu makineler i¢in
uygun performans gostergelerinin belirlenmesi ve bu gostergelerin siirekli dl¢liimii ve denetimi ile
miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda; Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Omerler Yeralt: Ocagindaki bantli
konveyorlerin 5 aylik (Ocak - Mayis) stirecteki performanslarinin belirleyicisi olarak kabul edilen verim,
verimlilik ve etkililik degerlerinin tespiti yapilmis ve bu ii¢ degere bagl olarak makine performanslari
belirlenmistir. Buna gore; 5 aylik toplamda 1 no’lu bantli konveyodr %40,64 degeri ile en verimli, 4 no’lu
bantli konveyor 109,21 ton/saat degeri ile verimliligi en yiiksek nakliye elemani olarak belirlenmistir.
Etkililik degerlerine gore %35,46 degeri ile Ocak ay1 en etkili ¢alisma donemi olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nakliyat, Performans, Verim, Verimlilik, Yeraltt ocagi

The Productivity Analysis of Belt Conveyors in Omerler Underground Mine of
Western Lignite Corporation

Abstract

The performance of excavation, loading and transport equipment used in the mining sector directly affects
the operating performance and therefore the profitability. The main reasons for the low machine
performance are; time and production losses arising from machine and non-machine causes during the
production phase. Improving the performance of such equipment is possible through the determination of
suitable performance indicators for these machines and the continuous measurement and supervision of
these indicators. In the scope of the present work; the efficiency, productivity and effectiveness values of
the belt conveyors in the Omerler underground mine of Western Lignite Corporation (WLC), which are
considered as determinants of 5 months’ (January - May) performance, were determined and the machine
performances were identified according to these three values. Therefore, the belt conveyor no. 1 is the
most efficient with the value of 40.64% and the belt conveyor no. 4 is determined as a transportation unit
with the highest efficiency having a value of 109.21 tons/hour. According to the effectiveness values,
January is the most effective working period with 35.46%.

Keywords: Transportation, Performance, Efficiency, Productivity, Effectiveness, Underground colliery
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1. GIRIS

Her isletme belirli misyon, amac¢ ve gorevleri
gerceklestirmek  icin  kurulmaktadir. Isletme
yonetiminin temel sorumlulugu ise; bu misyon,
amag¢ ve gorevleri miimkiin olabildigince basarili
sekilde gergeklestirmektir. Bu baglamda, bir
isletmenin performansi, belirli bir zaman dilimi
sonunda isletmenin amag ya da hedeflerinin yerine
getirilme derecesini gosteren ¢ikti ya da galisma
sonucu olarak tanimlanmakta olup bu ¢ikt1 veya
sonuclar nicel veya nitel olarak
belirlenebilmektedir. Bu anlamda performans;
isletme veya is sistemi i¢in belirlenmis olan
stratejik, taktiksel ve operasyonel amaglarin
gergeklestirilebilmesi igin gosterilen tiim ¢abalarin
degerlendirilmesi olarak ta tanimlanabilir. Isletme
icin hedeflere ulasmada en iyi ya da en basarili
olanin ne oldugu ise yonetimin performans
boyutlarina verdigi énem ve oncelige baghdir. Bu
bakimdan biitiin isletmeler hedeflerine ulagabilmek
icin igletme birim ve operasyon diizeyinde
performansi ifade eden parametreleri ne oldugunu
ve bu parametreleri siirekli 6lgmek ve denetlemek
zorundadir [1-3].

Glntiimiizde firmalar agisindan performansin
stirekli gelistirilmesi rekabet edebilir olmak igin
vazgecilmez bir amagtir. Bu noktada tiim firma ve
birimler bazinda performansin veya performansi
ifade eden gostergelerin dl¢iimil ve denetimi 6nem
kazanmaktadir. Cilinkii 6l¢iilemeyen bir seyin
gelistirilmesi de miimkiin degildir. Performans
Olglim ve denetiminin Onemini anlatan diger
konular1 ise asagida belirtilen basliklar altinda
sOyle siralayabiliriz:

e isletmenin devamliligini siirdiirebilmek igin
orgiit icerisinde performans ve verimlilik
anlayisini yaratmak ve devam ettirebilmek,

e Yonetimin temel gorevleri olan planlama,
yoneltme, uygulatma ve kontrol etme iglevlerinin
saglikli  yerine  getirilmesi i¢in  isletme
performansina ait bilgilerin siirekli yonetime
beslenmesi gerekmektedir. Boylece sisteme ne
zaman, nerede miidahale edilecegini bilmek,

e isletmenin mevcut ve potansiyel sorunlarini
erken belirleyerek gelisme gerektiren alanlari
saptamak,
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o Gergeklestirilen etkinliklerin sonucunu
degerlendirmek ve ilgili bilgilerin tiim diizeylere
iletimini saglamak,

Yapilan Ol¢timler ve bu Ol¢limlerin
degerlendirilmesi sonucunda orgiit icerisindeki

kisiler arasindaki iletisim saglanmakta veya
optimize  edilmekte  ve  kisisel  gelisim
saglanmaktadir. Ortaya ¢ikan kisisel gelisim

orgiitsel gelisime de katki saglamaktadir [2,3].

Yeralti madenciliginin temel {iretim siireclerini
kazi, yiikleme ve nakliyat olmak iizere ii¢ ana
baslik altinda toplamak miimkiindiir. Dolayistyla
bu bagliklarda meydana gelebilecek herhangi bir
aksaklilk ya da verimsiz c¢alisma igletmenin
performansint  dogrudan  etkilemektedir. Bu
noktada nakliyat iinitelerinin  performansini
artirmak icin performansi en saglikli sekilde ifade
eden gostergelerin belirlenmesi, bu gostergelerin
sirekli olarak Ol¢iim-denetimi ve sonrasindaki
iyilestirme calismalarinin hayata gegirilmesi 6nem
kazanan konular olmaktadir.

Bu calismada; Garp Linyitleri Isletmesi
Miidiirliigii’ne ait Omerler Yeralti Ocagi’ndaki
nakliye {initelerinin performanslarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu performansin 6lgiitii olarak ise
makinelerin verim, verimlilik ve etkililik degerleri
dikkate alinmustir.

2. PERFORMANS BOYUTLARI

Bir isletme agisindan performans kavrami ve
boyutlart1 zamana bagli olarak ciddi degisimler
gostermektedir. Esasta bu degisimlerin temel
sebebi  yonetim anlayislarmin  degismesidir.
Geleneksel yonetim anlayiginda en  diisik
maliyette en yiiksek kar1 ve iretimi elde etmek
amaglanirken, giinlimiiz rekabet¢i kosullarinda
miisteri doyumu, kalite, yenilik, ekip ¢aligmas ve
yaraticilik  gibi kavramlar 6nem kazanmustir.
Dolayistyla  giiniimiiz ~ yonetim  anlayisinda
performans daha genis boyutta incelenmekte ve
Olciilmektedir. Ornegin klasik anlayista
performans kavrami verimlilik kavrami ile dzdes
kabul edilmesine ragmen modern anlayista
verimlilik performansin sadece bir boyutu olarak
kabul gormektedir. Genel olarak Orgiitsel bir
sistemde performans kavrami 7 ayr performans
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boyutu ile tanimlanmaktadir. Bu boyutlar etkililik,
verim, verimlilik, kalite, yenilik, ¢aligma
yasamimin kalitesi ve karlilik olarak karsimiza
¢itkmaktadir [3].

Calisma  kapsaminda, iiretim kaynaklarmin
performanslariin belirlenmesinde agirlik olarak
kullanilan etkililik (etkinlik), verim ve verimlilik
Ol¢iitlerinden yararlanilmistir. Buna gore etkililik;
Orgiitlerin  tamimlanmis amaglarina  ulagsmak
amactyla gerceklestirdikleri etkinliklerin
sonucunda bu amaca ulagma derecesi olarak
tanimlanmaktadir. Amaglarin gerceklesme
diizeyini isletmenin ciktilar1 ile iliskilendirerek
belirler. Bundan dolayi etkililik isletme diizeyinde
toplam performansi yansitan en 6nemli performans
boyutudur. Dogru islerin yapilmasi olarak ta ifade
edilen etkililik Esitlik 1°deki gibi tanimlanir;

Etkililik= Gergeklesen Cikti |
PR Beklenen Cikt1 (1)

Burada elde edilen etkililik degeri “1”°den biiyiikse
orgiitler beklenenden daha etken, diisiikse
beklenenden daha diisiik performansa sahiptir.
Makul etkililik degeri “1”dir [3].

Kamu sektérinde etkililik kavrami, eldeki
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilarak kamu
hizmetlerinin ~ sunumunun  yapilmasi  olarak
aciklanabilir. Kamu hizmetlerinin etkin olmasinda
basarilmas1 gerekenler sirasiyla [4]:

e Girdilerin  (¢alisanlar,
azaltilarak ayn1 diizeyde
saglanmasi,

e Kamu hizmetlerinin saglanmasi igin ihtiyac
duyulan kaynaklarin maliyetinin diisiiriilmesi,

e Hizmetin niteligi ve niceliginin artirilmas gibi
ek ¢iktilarin ayn1 girdilerle yapilmasi,

e Ciktinin oranmi girdinin bir {inite maliyetine
gore artirilmast,

e Aym girdilerle, daha fazla ¢iktilarin elde
edilmesi i¢in farkli ¢iktilar  arasindaki
dengenin, ortak bir hedefi gerceklestirmeyi
bulacak bir yola gore degistirilmesidir. Verim;
irin  ve hizmet siireci iginde liretim
kaynaklarinin = ne  diizeyde ve  nasil
kullanildigint gosteren performans boyutudur.

kaynaklar,
hizmet

vb.)
sunumu
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Verim isletmenin ¢iktilar1 ile degil girdileri
yani kaynak tiiketimi ile ilgilidir. Amaglara
degil araclara yoneliktir. Yani islerin dogru
yapilip yapilmadigini belirler. Bir igletme etken
oldugu halde verimli olmayabilir veya tam tersi
bir durum da s6z konusu olabilir.

. Tiketilen Girdi (kaynak) x 100
Verim= - — (2)
Potansiyel Girdi (kaynak)

Verim oraninin “1” olmasi standart verim diizeyini,
“1” den biiyilik olmast ise standarttan daha yiiksek
verim diizeyini ifade eder [3]. Verimlilik; bir {iretim
stirecinin  ¢iktisinin  ne kadar girdi (kaynak)
kullanilarak elde edildigini agiklar. Dolayisiyla en
yiiksek verimlilik, en diisiik kaynak harcamasi ile en
yiiksek sonuca ulagmanin ifadesidir. Eger herhangi
bir tiretim biriminde o birimde kullanilan malzeme,
makine, is giicll, enerji ve yonetim kaynaklarmimn
bilesiminden daha 6nceki donemlere gore daha fazla
ve daha iyi iiriin elde edilmigse o birimin verimliligi
artmis olur. Verimliligin en genel ifadesi Esitlik 3’te
verilmigtir.

Cikt1

imlilik=
Verimlili Girdi

3)

Bu ifadeye gore verimlilik; ayn1 girdi ile daha ¢ok
ciktt saglayarak, aynmi ¢iktryr daha az girdi ile
saglayarak veya ciktiyr girdi artisindan daha
yiiksek diizeyde artirarak yiikseltilir. Giiniimiizde

verimlilik; “¢ikti/girdi”nin yaninda pek c¢ok
kaynagm  etkilesimi gbz Online  alinarak
belirlenmektedir.  Verimlilik  artig1,  isletme

diizeyinde uzun vadede daha diisiik maliyet ve
daha yiiksek karin bir gostergesi olmak ile beraber,
tiretim artist her zaman verimlilik artigint ifade
etmemektedir.  Bununla  beraber  verimlilik
analizleri ancak verim analizleri ile beraber
yapilirsa anlamli olmaktadir. Aksi takdirde yanlis
yorumlar yapilabilmektedir [1,3].

3. URETIM KAYNAKLARININ
TEMEL PERFORMANS
GOSTERGELERI

Uretim kaynaklarinin performansinin 6l¢iimiinde
agirhkli  olarak kullanilan 3 temel gosterge
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etkililik, verimlilik ve verimdir. Bu gostergelerin
saglikli olarak hesaplanabilmesi ve
yorumlanabilmesi i¢in i etiitleri ile yapilacak
6lglimlerden elde edilecek verilere ihtiyag duyulur.
Bir iiretim kaynagmin veya bir makinenin etkililigi
(E) kapasiteye bagli olarak belirlenmekte olup
Esitlik 4 ve 5’teki gibi ifade edilir;

E- Kullanilan kapasite )
Kuramsal (Kullanilabilir veya Planlanan kapasite)

Bir makinenin verimliligi (MV) ise girdi ve ¢iktiya
bagl olup asagidaki gostergeyle belirlenmektedir;

Uretimin fiziksel ( parasal ) degeri 5)

- Kullamlan makinesaatleri (toplammakine giderleri)

Makine girdisi verim oran  gostergelerini
aciklamadan once bu oranlarin hesaplanmasinda
kullanilacak  kavramlarin  agiklanmasi faydali
olacaktir. Buna gore;

Kuramsal makine siiresi: Belli bir devre i¢inde
bir makinenin ya da makine grubunun
calisabilecegi en uzun siiredir (Ornegin haftada
168 saat ya da giinde 24 saat gibi).

Kullanilabilir makine siiresi: Devam siiresi
icinde bir makinenin c¢aligabilecegi siiredir
(Ornegin bir is giinii ya da is haftas1 — hizmet dis
siireler + ek ¢aligma siiresi).

Bos makine siiresi: Makinenin iiretim ya da diger
yan iglerin yapilmasina hazir olmasma karsin is,
malzeme, enerji ya da isci yoklugundan dolay1
calistirllamadig siiredir.

Makine hazirhk siiresi: Degistirmeler, ayar,
kurma, sokme, temizlik vb. gibi nedenlerle
makinenin gecici olarak kullanilmadig siirelerdir.

Makine durus siiresi: Makinenin bozulma ve
bakim gibi nedenlerle iretimde kullanilmadigi
stirelerdir.

Makine c¢alisma siiresi: Makinenin fiili olarak
calistigi siiredir [Kullanilabilir makine siiresi—
(Makine durus siiresi + Bos makine siiresi +
Makine hazirlik siiresi)].
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Standart makine c¢alisma siiresi (standart
zaman): Makinenin en uygun kosullarda iiretime
harcamasi gereken siiredir [5].

Aciklanan bu kavramlara gore makine verim
oranlar1 (MVO) Ejitlik 6 ve 7°deki gibi belirlenir;

Mo, - Makinegaligma siiresi ©
Kullanilabilir makine siiresi
MVO, = Standart makine ¢alisma siiresi e

Makine ¢alisma siiresi

4. GARP LINYITLERI iSLETMESI
MUDURLUGU

Garp Linyitleri Isletmesi (GLI); Tungbilek,
Degirmisaz  ve  Soma linyit ocaklarmin
birlestirilmesiyle 01.01.1940 tarihinde Etibank’a
bagli olarak kurulmus olup, 15.09.1957 tarihinden
itibaren de 6974 sayili kanunla kurulan Tirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI) iginde yer
almistir.  Baglangigta  Balikesir’de  bulunan
miiessese merkezi 07.07.1941 tarihinde
Tavsanli’ya nakledilmistir. GLI Miidiirliigii, halen
Kiitahya ili Tavsanli ve Domani¢ ilge simirlari
icerisinde kalan IR 4364 no.lu imtiyaz sahasinda
acik ocak ve yeralti isletmeleri olarak faaliyet
gostermektedir. Programlanan 4.200.000 ton/yil
tiivenan linyit komiirii dretiminin yaklagik %80’
acik ocaklardan, %20’si ise yeralt: isletmelerinden
gerceklestirilmektedir. Tiirkiye linyit rezervinin
yaklagik olarak %4,6’s1 Tungbilek’te
bulunmaktadir. Yillik toplam 50 milyon ton
satilabilir linyit tretimi yapilan {ilkemizde bu
dretimin yaklasik %7,5’ini Garp Linyitleri
Isletmesi gerceklestirmektedir [6].

4.1. Tuncbilek Linyit Havzasinin Jeolojik Yapisi

Tungbilek linyit havzasi, neojen sedimanlari i¢inde
alt ve lst seri olmak iizere iki seri halinde bir
olusuma sahiptir. Tungbilek serisi olarak
adlandirilan alt seri, ofiolitik bir temel iizerinde
diskordan olarak yer almakta olup esas komiir
damar1 bu seri igerisinde yer almaktadir. Geriye
kalan st seri Domani¢  serisi  ismini
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ACILAMALAR
] Akven l Kuvaterner
E}E] Yamag molory

Tifit, bumiby AL, kumtay Plrytren
bazait ve kregtay
Kiregtap, meroeksel btk
! yor yof bumtap kongiomera
| [35] Marn, bomisiti mar, vt
Oumtag, konglomera ara katiokd —
! Kusmitag, konglomera, kit
B urrabask kayaclar, radyolant Mesarovk

Sekil 1. Tungbilek havzasi jeolojik haritasi

almakta ve yerlesim olarak Tungbilek serisinin e )

lizerinde  konumlanmaktadir  [7].  Tungbilek l_!__ N
bolgesine ait jeolojik harita Sekil 1’de

gosterilmistir [8]. 150cm

Ana linyit damarmin genel olarak yatimi 10° 20cH - Pem— ALl

civarinda ve kalinligi 4-12 m arasinda olup, damar

i¢inde belirli kalinliklarda tabaka ve adese seklinde

ara kesmeler mevcuttur. Bunlarin en 6nemlileri, 300.cm
yukaridan asagi olmak iizere A, B ve C killeri
olarak adlandirilmakta olan ara kesmelerdir. Bu

ara kesmelerden bagka C kilinin 1 m kadar 30<m yes
lizerinde “sar1 kil” olarak isimlendirilen bir ara
kesme daha bulunmaktadir. A kili tavan tagindan 150.cm
itibaren 130-180 c¢cm mesafede ve 15-20 cm
kalinliktadir. "‘t'l- Sin it
100 cm
Bu kil tabakasma her kesitte rastlanmamakla 28cim - h Chil
birlikte genellikle ya ¢ok ince ya da arada komiir
tabakast olmadan birlesmis olarak rastlanmaktadir. 150 cm
B kili 25-30 cm kalinlikta ve taban tasindan
yaklagtk 5 m yukarida damarin ortasinda yer I 11 l I I‘hhoumhk.mml
almaktadir. C kili ise, 20-25 c¢cm kalinlikta ve taban | e R I [
tagindan 180-200 cm yukaridadir (Sekil 2) [9]. Sekil 2. Tungbilek kdmiir damart stratigrafisi
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4.2. Omerler Mekanize Yeralt1 Ocag

Omerler-A sahasi yeralti kdmiir ocagindaki iiretim,
GLI Yeralt: Istihsal Sube Miidiirliigii biinyesinde
calisan kendi personeliyle gergeklestirilmektedir.
Omerler-A yeralt1 ocaginda silt tipi tahkimatlarin
kullanildigi, arkadan blok gogertmeli tam
mekanize uzun ayak iretim yontemi ile komiir
iiretimi  yapilmaktadir. Omerler-A  sahasinm

sinirlart Sekil 3’de mor renkle gosterilmistir [10].

P

Sekil 3. Omerler-A sahasina .ait ocak sinirlari

Caligma sahast igindeki kalan komiir rezervi
18 milyon ton civarindadir. Komiir damari
kalinligt 5-12 m arasinda degigmekte olup,
ortalama 8 m kalinliga sahiptir. Yeralti ocaginda
calisilan en derin kisim +469 kotunda olup Al
panosu igerisindedir. Ortii tabakasi kalmlig
yaklagik 330 m’dir. Uygulanan iretim yontemi;
geri donimlii, arkadan blok gogertmeli, tam
mekanize uzun ayak yontemidir. Kémiir damarinin
kalinligindan  dolayr  tek  katlh  ydntem
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uygulanmaktadir.  Uretim  yonteminin  kesit

goriiniimii Sekil 4’de verilmistir.

Komiir damarmin tabanindan tavan (malzeme
yolu) ve taban (komiir yolu) yollart siriiliip
birbirine baglanarak ayaklar olusturulur. Ayak igi
uzunluklart 90-110 m arasinda olup olusturulan
panolar arasinda 20 m topuk birakilmistir. Ayak
iretimleri komiir damariin 3 m’lik kismi arindan,
5 m’lik kismi ayak arkasindan alinmaktadir. Halen
A-2 panosunda iiretim yapilmakta olup; A-1 ve
A-6 panolarinda hazirlik igleri devam etmektedir.
Ana nakliyat yollar1 ve hazirlik bacalarinda gegilen
formasyonun  durumuna  goére  piskiirtme
beton+gelik tahkimat veya sadece ¢elik tahkimat,
ayaklarda ise mekanize tahkimat uygulanmaktadir
[10].

Mekanize ayak

ZRAARRN TSR

TABAN KOMURU

MARN (rasnTasts

Sll 4. Omerler-A sahasinda uygul iretim
yonteminin kesit goriiniimii

5. METOT

Calisma kapsaminda, GLI’deki bantli konveydr
iinitelerinin performansinin 6lgiitii olarak verim,
verimlilik ve etkililik parametreleri kullanilmistir.
Bu gostergeler ise; makinelerin isletmeden temin
edilen makine girdi ve ¢ikt1 degerleri yardimi ile
belirlenmistir. Makinelerin temel girdisi olarak
zaman (saat) ve temel ¢iktisi olarak ise iiretilen
miktar (ton) dikkate almmustir. Her bir nakliye
iinitesi i¢in hem vardiya bazinda hem de giinliik ve
aylilk miktarda verim, verimlilik ve etkililik
degerleri  belirlenerek  performans  indeksi
Esitlik 8’de verilen formiilasyonla hesaplanmistir;

Performans indeksi=VerimxVerimlilikxEtkililik ~ (8)

Burada her bir makine i¢in “verimlilik” degeri
(ton/saat); toplam (gergeklesen) iiretim degerinin
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kullanilabilir makine c¢aligma siiresine, “verim”
degeri (%); makine fiili c¢aligma siiresinin
kullanilabilir makine siiresine, “etkililik” degeri
(%) ise; gerceklesen iiretim degerinin planlanan
iiretim degerine boliinmesi ile belirlenmistir. S6z

konusu gostergelere ait esitlikler asagida
verilmistir (Esitlik 9-11);
Verim (%) = Makn-le?ﬁlh g:e'lhsmasurem ' 9)
Kullanilabilir makine ¢aligma siiresi
Verinilik ( ton j _ Gergelfl-e:senu.retlmtmktan (10)
sa ) Kullamlabilir makine¢aligma siiresi
Etkililik (%) = Gergeklesen iiretim miktar: (1)

Planlanan tiretim miktar1

Calisma dahilinde gerek {iretim agsamasinda
kesintisiz faaliyet gostermesi gerekse de 5 aylik
inceleme siirecinde saglikli veri akismimn sadece

I, 2, 3 ve 4 no’lu banthh konveyorlerden
gerceklesmesinden dolayr bahsi gecen banth
konveyorlerin performanslart ve bu performansin
hesaplanmasinda etkili olan gosterge degerleri
dikkate alinmistir. Bu asamada monoray ve kulikar
gibi nakliye iinitelerinin direk {iretime dahil
olmamas1 ve isletme yetkilileri ile yapilan ikili
goriismeler sonucunda tizerlerine diisen is yukiini
optimal sekilde gergeklestirmesi ve ayrica zincirli
konveydrden diizenli veri alinamayist gibi
sebeplerden otiirii bu tinitelerin degerlendirilmeleri
yapilmamistir. Buna gore; planlanan aylik tiretim
miktar1 50.000 ton olan isletmenin giinde 3, aylik
ise 80 vardiya iizerinden ¢alistig1 kabulii ile her bir
bant i¢in vardiya bagina 625 ton’luk bir iiretime
sahip olmasi gerektigi tespit edilmis ve gosterge
degerleri buna gore belirlenmistir. Ornek olmasi
acisindan Ocak ayina ait gosterge girdi ve ¢ikti
degerleri 1 no’lu bant i¢in Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. 1 no’lu banth konveydr icin 2018 Ocak ayina ait gosterge girdi ve ¢ikti hesaplamalari

Makine Fiili Kullanilabilir
Toplam | Planlanan |Bos Makine Siiresi (saat) Makine Durus Siiresi (saat) Hazirhik Makine
P S N L Caligma
Uretim | Uretim ] Siiresi (saat) Siiresi Calisma
(ton) (ton) Enerji | Uretime baglh Bakim Yillik [Mekanik| Elektrik | Yangm, | Ayar, sokme, (saat) Siiresi
kesintisi | duraksamalar bakim| ariza | arizasi | Gogik vb. | temizlik vb. (saat)
01.01.2018 | 676 1875 - 16,1 - - - - - - 8,05 24,15
02.01.2018 | 785 1875 - 11,82 - - - - - - 10,97 22,78
03.012018 | 681 1875 - 9,77 - - - - - - 12,38 22,15
04.012018 | 337 1875 - 15,23 - - - - - - 8,1 23,33
05.012018 | 816 1875 - 8,63 - - - - - - 11,73 20,37
06.012018 | 167 1875 - 102 - - - - - - 9,3 19,5
07.012018 0 1875 - 24 - - - - - - 0 24
08.012018 | 1073 1875 - 10,82 - - - - - - 11,6 22,42
09.012018 | 1239 1875 - 9,7 - - - - - - 12,15 21,85
10.012018 | 527 1875 - 9,6 - - - - - - 12,68 22,28
11.012018 | 661 1875 - 7,02 - - - - - - 10,83 17,85
12.012018 | 692 1875 - 14,68 - - - - - - 8,27 22,95
13.012018 | 858 1875 - 9,63 - - - - - - 12,63 22,27
14.012018 | 502 1875 - 12,45 - - - - - - 10,95 234
15.012018 | 300 1875 - 11,75 - - - - - - 11,37 23,12
16.01.2018 | 1118 1875 - 9,98 - - - - - - 11,83 21,82
1701.2018 | 505 1875 - 9,7 - - - - - - 9,93 19,63
1801.2018| 75 1875 - 11,2 - - - - - - 8,82 20,02
19.01.2018 0 1875 - 12,4 - - - - - - 6,78 19,18
2001.2018 0 1875 - 10,15 - - - - - - 10,93 21,08
2101.2018| 148 1875 - 12,18 - - - - - - 10,62 22,8
22.01.2018 | 556 1875 - 12,12 - - - - - - 11,77 23,88
23.01.2018 | 778 1875 - 10,53 - - - - - - 12 22,53
2401.2018 | 526 1875 - 11,37 - - - - - - 12,8 24,17
2501.2018 | 1049 1875 - 9,08 - - - - - - 12 21,08
2601.2018 | 1263 1875 - 6,17 8 - - - - - 9,2 23,37
27.01.2018 | 572 1875 - 11,95 - - - - - - 11,38 23,33
28 01.2018 | 1360 1875 - 12,95 - - - - - - 11,35 24,3
29.01.2018 | 459 1875 - 12,23 - - - - - - 11,28 23,52
30.01.2018 | 354 1875 - 13,07 - - - - - - 13,75 26,82
3101.2018| 538 1875 - 13,07 - - - - - - 11,35 24,42
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Cizelge 1’de; 1 no’lu bantli konveydr igin
isletmeden alinan verilerden hareketle bos makine
siiresi, makine hazirlik siiresi, makine durus siiresi
ve fiili ¢aligma saatleri ayr1 ayri belirlenmis ve bu
degerlerin aritmetik olarak toplanmasi suretiyle
kullanilabilir makine ¢alisma siireleri giinliik bazda
hesaplanmistir. Enerji kesintisi ve iiretime bagh
olarak gerceklesen duraksamalar bos makine siiresi
altinda degerlendirilmistir.

Onceki baslklarda da belirtildigi iizere bos makine
stiresi; makinenin iretim ya da diger yan islerin
yapilmasina hazir olmasma karsin is, malzeme,
enerji ya da is¢i eksikliginden kaynaklanan siireyi
temsil etmektedir.

Cizelge 1°de 1 no’lu bantli konveyoriin Ocak ay1
boyunca genellikle herhangi bir mekanik ya da
elektrik arizasinin olmadigi halde {iretime bagh
duraksamalardaki fazlaligt net bir sekilde
goziikmektedir.

Uretime bagli olarak gerceklesen duraksamalar
tespit edilirken ¢alisma kapsaminda incelenen tiim
bantli konveydrlerin siirekli olarak kesintisiz bir
sekilde caligmasi gerektigi kabul edilmistir.
Bantlarin vardiya baslangig ve bitis siireleri
igerisinde c¢alisip durdugu ve tekrar calismaya
basladigi zaman dilimleri dikkate alinarak iiretime
bagli duraksamalar ve fiili ¢alisma siireleri
bulunmustur.

Degistirmeler, ayar, kurma, sékme, temizlik vb.
bagliklar makine hazirhk siiresi igerisinde
incelenmis olup, bu ay igerisinde 1 no’lu banth
konveyor icin hazirlik siiresinden kaynakli
herhangi bir zaman kayb1 yasanmamustir.

Bakim, yillik bakim, mekanik ariza, elektrik
arizasy, yangin, gocik vb. olumsuzluklarin
yasandig1t ve de bu nedenlerden Otiirii makinenin
calisamadig siireler makine durus siiresi olarak
kategorize edilmistir. Bu ayda sadece “26 Ocak”
tarihinde 1 no’lu konveyoriin bakim dolayisiyla
tek vardiya yani 8 saat boyunca c¢aligmadigi
goriilmektedir.
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5.1. Performans Gostergeleri ve
Performanslarin Belirlenmesi

Ocak-Mayis aylar1 arasinda isletmeden temin
edilen bilgiler dogrultusunda her bir banth
konveydr igin verim, verimlilik, etkililik ve buna
bagl olarak performans indeksi degerleri yukarida
bahsedilen ampirik esitlikler araciligiyla bulunmus
ve yorumlar bu degerler tizerinden yapilmustir.

Her bir bantlh konveydr i¢in giinlik bazda
hesaplanan gosterge degerleri ve performans
indeksleri aylik olarak irdelenmis ve sonugta hem
ay bazinda hem de 5 aylik siiregte bantlar
arasindaki farklar karsilagtirtlmistir.

Ayrica s6z konusu gosterge degerleri ideal verim,
verimlilik, etkililik ve performans degerleri ile
kiyaslamaya tabi tutulmustur. Ideal degerler
literatir ve katalog verilerinden hareketle
belirlenmis ve verim degerinin %80, verimlilik
degerinin 1200 ton/saat, etkililik degerinin ise
%100 olacagr disiinillerek  karsilastirmalar
yapilmistir.

Veri kalabaligini azaltmak amaciyla 6rnek olmasi
acisindan sadece Ocak ayma ait 1 no’lu banth
konveydre ait performans gdstergeleri ve
performans degerleri Cizelge 2 ve Sekil 5’te
verilmistir.

Cizelge 2 ve Sekil 5 incelendiginde, en yiiksek
verimle caligilan giin “11 Ocak”, verimliligi en
yiiksek olan gin ise “28 Ocak” olarak
goriilmektedir. Bu ay igerisinde yine ‘28 Ocak”
tarihinde etkililik degerinin diger giinlere nazaran
daha yiiksek oldugu géze ¢arpmaktadir.

Bu baglamda verimlilik ve etkililik degerlerinin
yiiksek ¢ikmasiin nedeni; séz konusu tarihte
gerceklestirilen tiretim miktarmin (1360 ton) diger
giinlere kiyasla daha fazla gergeklesmesidir.
Konveyorden alinan performansin en yiiksek
oldugu giin ise “26 Ocak” tarihidir.
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Cizelge 2. 1 no’lu banth konveydr Ocak ay1 performans gostergeleri

Ocak’18 Verim (%) Verimlilik (ton/saat) Etkililik (%) Performans (ton/saat)
1 33,50119 80,0927441 36,05333 15,618269
2 49,41932 70,5422732 41,86667 18,3924019
3 55,68121 53,4805543 36,32 11,741161
4 35,04301 29,2374278 17,97333 4,45193522
5 57,75205 69,4170132 43,52 18,4428211
6 46,63669 18,7901572 8,906667 1,34304547
7 0 0 0 0
8 51,75887 93,7130529 57,22667 32,836145
9 55,59204 96,8043466 66,08 43,6204964
10 56,87986 42,2054297 28,10667 8,59034343
11 59,6893 50,9082582 35,25333 20,920235
12 36,41591 61,3266301 36,90667 18,6045091
13 56,79579 68,2130808 45,76 19,6385841
14 46,87855 46,9248501 26,77333 6,41460161
15 49,11582 23,407225 16 3,1051827
16 53,6308 112,606394 59,62667 45,0950446
17 51,64357 47,409238 26,93333 15,0097407
18 43,62888 7,8125 4 0,47368421
19 43,40597 0 0 0
20 51,90342 0 0 0
21 46,12439 16,4862892 7,893333 0,78188944
22 49,20584 34,1997819 29,65333 11,9205625
23 52,94097 67,2207561 41,49333 14,561708
24 52,92375 38,0842737 28,05333 8,92533659
25 57,24558 84,4813896 55,94667 38,0833347
26 39,65935 90,308642 67,36 57,4912402
27 48,80461 62,8452381 30,50667 8,7143058
28 46,69983 117,872007 72,53333 47,1496258
29 47,91188 41,3603734 24,48 5,14844631
30 51,1345 25,8237154 18,88 2,5348147
31 46,88924 51,4165477 28,69333 7,0881493

80 140
70 i o 120
X E’I‘DOO R ‘“;0 & OOCID & .
= > | o > o o o ® 0
- < < i .} R n N 60 -‘g:‘-
a D f o 5 J 8]
20 { [m] =
A . B |,
10 m] ; o 20
0,
0 ‘o 0

7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2

Performans Indeksi O=Verim

Etkenlik

O Verimlilik |

Sekil 5. 1 no’lu bantli konveyor Ocak ay1 performans gostergeleri ve performansi
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5.2. Bantlarin Ayhk
Karsilastirilmasi

Performanslarimin

4 adet bantli konveydriin her biri i¢in 5 aylik siire
boyunca performans gostergeleri ve performans
degerleri Sekil 6-10 ve Cizelge 3-6’da verilmistir.
Buna gore; en fazla iretimin 18.615 ton ile Ocak
ayinda gergeklestigi goriilmektedir. Bu {iretim
miktar1 ile orantili olarak bantlarin performans
degerleri de diger aylara kiyasla artig gostermistir.

Ocak 2018

Bantlarin  Ocak ay1  kendi  aralarindaki
performanslar1 incelendiginde; 4 numarali bantl
konveydrin 19,42  ton/saat  degeri ile
performansinin diger bantlara gore daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir.

Bu performansin  yakalanmasinda  6zellikle
bantlarin verimlilik gostergelerinin etkili oldugu
goziikmektedir. Buradaki en biiyiik etkeninin daha
az fiili calisma siiresi (168,3 saat) ile ayn1 miktarda
dretimin (18.615 ton) gergeklestirilmesi oldugu
soylenebilir.

Verim degerleri agisindan duruma bakildiginda;
1 numaralt bandin Ocak ayinda diger bantlara gore
daha verimli c¢alisgifit buna karsin verimlilik
degerinin diger bantlar ile mukayese edildiginde
daha diisiik oldugu goze carpmaktadir.

Verim yiizdesinin 1. bant i¢in st seviyelerde
¢tkmasinin nedeni; 6zellikle iiretim siireci boyunca
daha az zaman kaybi yasamasi ve diger bantlara
gore kesintisiz iiretim periyoduna sahip olmasi
olarak aciklanabilir.

Etkililik degeri toplam iiretim ve planlanan
iiretimlerin sabit olmasi nedeni ile her bir bant igin
esit degerler (%35,46) almistir. Makine zaman
kayiplar1 her bir bant i¢in sirastyla iiretime bagl
duraksamalar (%51,78; %59,96; %64,93 ve
%71,88) ve bakim (%1,15; %1,20; %1,24 ve
%1,28) basliklarinda gergeklesmistir.
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100 m Performans
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ﬂ = Etkililik
0
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B Verimlilik

Bant No.

Sekil 6. Bantli konveydrlerin Ocak ay1 performans
gostergeleri ve performansi

Subat 2018

Ocak ayi ile kiyaslandiginda bantli konveydrlerin
Subat ayinda performans gostergelerinde ve
performans degerlerinde bir diisiis yasandigi
goriilmektedir. Performans indeksi genel olarak
tim  bantlarda birbirine  yakin  degerlerde
seyretmistir. Bantlar arasinda 3 numarali bant en
yiiksek performans degerine (12,22 ton/saat)
sahipken, 1 numarali bant en diisiik degeri
(%11,65 ton/sa) almistir.

En yiliksek verim %43,42 degeri ile 1 numaral
banda ait olup; verimlilik agisindan 114,37 ton/saat
ile 4 numarali bant diger bantlara oranla daha
yiiksek bir orana sahiptir. Makine zaman kayiplari
her bir bant icin sirasiyla {iretime bagh
duraksamalar (%54,09; %65,50; %70,62 ve
%77,26) ve bakim (%2,38; %2,46; %248 ve
%?2,46) basliklarinda gerceklesmistir.

150
100w performans
50 B Verim
u u Etkililik
0
B Verimlilik
1 2 3 4
Bant No.
Sekil 7. Bantli  konveyoérlerin Subat  ay1

performans gostergeleri ve performansi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



Ozer OREN, Sahin YUVKA, Cem SENSOGUT, I. Goktay EDIZ

Mart 2018

Calisma kapsaminda incelemesi yapilan tim
aylarda ozellikle performans indeksi degerlerinin
bu ayda en diisiik degerler aldig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak yasanan makine zaman
kayiplariin direk iiretime etki etmis olmasi ve
buna bagli olarak diger aylara gére ¢ok daha diisiik
bir iiretimin (11105 ton) gergeklestirilmis olmasi
rahatca sdylenebilmektedir.

Bu ay igerisinde verimi en yiiksek olan nakliye
iinitesi 1. bant (%37,46) olurken; 4. bant daha az
fiili caligma siiresi ile ayni tonajlarda firetim
gerceklestirdiginden dolay1 en yiiksek verimlilige
(100,38 ton/saat) sahip olmustur. Makine zaman
kayiplar1 her bir bant i¢in sirasiyla iiretime bagl
duraksamalar (%59,29; %70,57; %75,40 ve
%78,83), mekanik ariza (%1,23; %1,15; %0 ve
%2,18), elektrik ariza (%0,5; %0,19; %0,88 ve
%1,05) ve ayar, sokme, temizlik vb. (%]1,72;
%2,35; %]1,8 ve %1,8) basliklarinda
gerceklesmistir.

Ayrica 12 Mart tarihinde meydana gelen enerji
kesintisi nedeniyle sadece 1. numarali bant
konveyorde yaklasik olarak 10 dakika’lik bir
iiretim kayb1 s6z konusu olmustur.
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Sekil 8. Bantli konveyoérlerin Mart ay1 performans
gostergeleri ve performansi

Nisan 2018
Diger aylardan farkli olarak 8 ve 9 Nisan giinii
ocakta meydana gelen talihsiz yangin olay1

neticesinde iiretim aksamig ve 8 Nisan giinii son
vardiya ile 9 Nisan giinlerinde higbir bant
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calismamistir. Buna ragmen yangina kisa zamanda
miidahale edilmis ve daha ciddi boyutlara
ulasmasinin  Oniine  gegilebilmistir. Bu ayda
performans anlaminda 4 numarali bant diger
bantlara kiyasla yiiksek bir deger (12,40 ton/saat)
alirken; 1 numarali bant en yiiksek verime (%37,5)
4 numarali bant yine en yiiksek verimlilik (110,75
ton/saat) degerine sahip olmustur. Makine zaman
kayiplart her bir bant igin sirasiyla liretime bagli
duraksamalar (%59,66; %71,26; %72,81 ve
%78,58), mekanik ariza (%0; %0; %]1,46 ve
%0,97) ve yangin (%4,44; %4,52; %4,57 ve
%4,71) basliklarinda gergeklesmistir.

Ayrica 15 Nisan giinii 1 numarali bantta yapilan
temizlik ve 4 numarali banda ek yapilmasi gibi
faaliyetlerden kaynakli 21 dakika’lik bir zaman
kayb1 yasanirken 3 Nisan giinii 2 numarali bantta
29 dakikalik bir elektrik arizasi meydana gelmistir.
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60 B Verim
40
20 U Etkililik
0  ®Verimlilik

1 2 3 4

Bant No.
Sekil 9. Bantli konveyorlerin ~ Nisan ay1

performans gostergeleri ve performansi
Mayis 2018

Degerlendirilmesi yapilan son ay olan Mayis ay1
icerisinde, bantlarda herhangi bir ariza veya
aksakliga rastlanilmamis olup; zaman kayiplari
sadece {lretime bagli olarak meydana gelen
duraksamalar (%55,69; %63,09; %66,84 ve
%70,48), enerji kesintisi (%0,87; %0,91; %0,93 ve
9%0,94) ve periyodik bakim (%6,83; %7,09; %7,25
ve %7,33) nedenleri ile ortaya ¢ikmistir. Bu ayda
bantlarin performans indeksleri birbirine yakin
olmasina ragmen 4 numarali bant (11,11 ton/saat)
diger bantlara oranla daha yiiksek bir performans
sergilemistir.
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Onceki aylara paralel olarak verim olarak 1
numarali bant en yiiksek degeri (%35,55) alirken,
verimlilik agisindan 4 numarali  bant
(100,32 ton/saat) diger bantlar ele alindiginda
belirgin bir fark yaratmistir.
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60 mVerim
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w0 ™ Etkililik
0 H Verimlilik

1 2 3 4

Bant No.
Sekil 10. Bantli  konveyorlerin =~ Mayis  ay1

performans gostergeleri ve performanst

5 aylik toplamda tiim bantli konveyorler igin
verim, verimlilik, etkililik ve performans indeksi
degisimleri ise Sekil 11°de verilmistir.
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= Verim 40,64 30,38 26,27 20,55
= Verimlilik | 50,15 69,99 82,07 109,21
Etkililik 28,33 28,33 28,33 28,33
= Performans | 11,68 12,17 12,35 12,69

ekil 11. 5 aylik toplamda bantlarin performans
y p p
gostergeleri ve performansi

Onceki basliklarda belirtildigi iizere ideal verimin
%80; ideal verimliligin 1200 ton/saat; ideal
etkenligin %100 ve performans indeksinin
960  ton/saat  degerlerine  gére  bantlarin
karsilastirilmalari yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Buna gore; 5 aylik siireg
sonrasinda 1 numarali bantl konveyor en yiliksek
verim (%40,64) degerine sahip olan nakliye iinitesi
olurken, standart verim degeri ile kiyaslandiginda
beklentilerin yar1 yariya karsilandigi rahatca
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sOylenebilmektedir. Bantlarin verimliligi
incelendiginde; 4 numarali bantli konveydriin
diger bantlara oranla daha yiiksek bir deger aldigi
goriilirken standart verimlilik degerinin oldukga
altlarinda kaldig1 anlagilmaktadir. 4 numaral
bandm verimlilik degerinin mevcut bantlara gore
yiiksek olmasindaki en biiyilk etkenin daha az
calisma sireleri ile aymi miktardaki tretimi
gergeklestirmesi olarak aciklamak miimkiindiir.
Burada ozellikle gbze garpan noktanin 1, 2 ve 3
numarali bantli konveydrlerin 4 numarali bantl
konveyore gore iiretim haricinde gegirdikleri aktif
caligma siirelerinin fazla olmasidir. Etkililik degeri
irdelendiginde; toplam iretim miktari ile planlanan
iiretim miktarlarinin sabit olmasi nedeniyle tim
bantlarda standart bir deger aldigi goriilmektedir.
Ideal etkililik degeri esas alindifinda 5 ayhk
toplamda bantlarin bu degerin ¢ok gerisinde
kaldig1 goriilebilmektedir. Buradaki esas etmenin
s0z konusu ¢aligma periyodunda bantlarin komiir
tiretiminden ¢ok ayak ve pano hazirhik
asamalarinda aktif bir rol almasi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Son olarak performans
indeksi degerlerine bakildiginda; bantlarin ideal
indeks degerinin yaklasik olarak sadece %1-2’sini
karsiladigin1 gérmekteyiz.

S6z konusu degerler maalesef ideale gore c¢ok
diisiik degerler olmakla birlikte; 6zellikle katalog
degerlerinin ¢ok asagisinda bir verimlilik ile
calisilmas1 ve calisilan aktif siire¢ araliklarinda
komiir dretim degerlerinin planlanan iiretime
kiyasla ¢ok daha az gergeklesmesi gibi nedenler bu
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Ocak-Mayis 2018 tarihleri arasinda Garp Linyitleri
Isletmesi Miidiirliigii Omerler mekanize yeralt:
ocaginda  kullanilan  nakliye  initelerinin
performanslarinin incelendigi c¢aligma dahilinde
elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait Oneriler
asagida siralanmistir:

* So6z konusu donemde en fazla {iretimin
gerceklestigi ay 18615 ton ile Ocak ay1
olurken, 11105 ton ile Mart ay1 {iretim
anlaminda en diisiik degeri almistir. Isletme
tarafindan planlanan aylik iiretim degeri olan
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50000 ton géz  Oniine  alindiginda
gerceklestirilen tiretimlerin olduk¢a az oldugu
sOylenebilmektedir.

Performans gostergeleri olan verim, verimlilik
ve etkililik degerleri incelendiginde; banth
konveydrlerin - aylik  degerleri  6zelinde
%49,27°lik  degeri ile 2 no’lu banth
konveyoriin en verimli, %16,44 degeri ile 4
no’lu banthi konveydriin en verimsiz ¢alistigt
tespit edilmistir. 5 aylikk siirecte verim
yoniinden en etkin c¢alismanin Ocak ayinda
(%38,26) gergeklestigi  belirlenirken, Nisan
ayinda verim degerinin (%25,35) en diisiik
oldugu goriilmiistiir. 5 aylik toplamda 1 no’lu
bantli konveyor ortalama olarak diger bantlara
oranla %40,64’lik verim degeri ile daha
verimli ¢aligmstir. Ideal verim degeri olarak
belirlenen %80 degeri ile kiyaslandiginda
iretimin yar1 yartya verimli oldugunu ifade
etmek miimkiindiir.

Verimlilik yoniinden sonuglara bakildiginda;
bantli konveyorlerin aylik degerler 6zelinde
120,25 ton/saat degeri ile 4 no’lu banth
konveyoriin en yiiksek degeri; 42,31 ton/saat
degeri ile de 2 no’lu bantli konveydriin en
disik degeri aldigi gorilmiistiir. 5 aylik
stiregte  verimlilik  yoniinden en etkin
calismanin 86,49 ton/saat ile Ocak ayinda
yapildigr  goriilmektedir. 69,35 ton/saat’lik
verimlilik degeri agisindan Mart ay1 diger
aylara gore daha diisik bir deger almistir. 5
aylik toplamda 4 no’lu bantlh konveyor
ortalama 109,21 ton/saat’lik verimliligi ile
diger bantlarin dniine gegerken, bu deger ideal
verimlilik degeri olan 1200 ton/saat ile
kiyaslandiginda oldukga gerilerde kalmistir.
Etkililik sonuglari aylik bazda her bant i¢in
gerceklestirilen {iretim ile planlanan {iretim
degerlerinin sabit olmasi nedeniyle bant
Ozelinde degil sadece aylik etkililik degerleri
iizerinden ele alinmigtir. Buna gore; %35,46
degeri ile en etken ay Ocak ayr olurken,
%22,78 degeri ile Mart ay1 etkenligi en diisiik
ay olarak tespit edilmistir. 5 aylik toplamda
tiim bantlar ortalama %28,33’liikk bir etkenlige
sahip olurken, bu deger ideal deger olan
%100’e gore maalesef bilyiik 6l¢iide diisiik bir
degerdir.
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Yukarida  bahsedilen  tim  performans
gostergelerinin  aritmetik olarak carpimi ile
performans indeksi degerleri belirlenmistir.
Buna gore; bantli konveydrlerin aylik degerler
ozelinde 19,42 ton/saat degeri ile 4 no’lu banth
konveydriin en yiiksek performansa, buna
karsin 7,8 ton/saat degeri ile 2 no’lu bantl
konveyoriin  en diisik performansa sahip
oldugu gorilmistir. 5 aylk siiregte 18,45
ton/saat degeri ile Ocak aymnin performansi en
yiiksek ay oldugu goriiliirken, 8,19 ton/saat
performans degeri ile Mart aymin iiretim
performansinin en koti oldugu ay olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 5 aylk toplamda
ortalama olarak tiim bantlarin performans
degerleri birbirine yakin olmasina ragmen 4
no’lu bantlh konveydr 12,69 ton/saat ile
performanst en yiiksek nakliye initesi
olmustur. Ideal performans degeri olan 960
ton/saat degeri ile mukayese edildiginde tim

bantlarin  performansmin  ¢ok  asagilarda
kaldigimi s6ylemek miimkiindiir.
Caligma siireci igerisinde incelenen bantli

konveydrlerin  performans gostergeleri  ve
performans indeksi degerlerinin ideallerin ¢ok
altinda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak; 5 aylik periyotta komiir iretiminden
ziyade ayak i¢i hazirliklarin yapilmis olmasi,
ozellikle projenin son ii¢ aymnda mekanik ve
elektrik arizalarin fazlaligi, 5 ayin genelinde
tiretime bagli duraksamalarin yiiksek oranlarda
olmasi, ocak igerisinde meydana gelen yangin
ve bu nedenlere bagl olarak fiili caligma
stirelerinin istenilen diizeyde ger¢eklesmemesi
gosterilebilir.

Ayrica isletmeden temin edilen 2017 yili
verileri incelendiginde ilk sirada makara ile
ilgili problemlerden kaynaklar duraksamalar
goriilmektedir. Bu duraksama sebeplerini ek
yapma, elektrik kesintisi, sinyal arizasi ve
gerdirme ve silgi ile ilgili problemler takip
etmektedir. Makaralarin ve tamburlarin sik sik
kontrol edilmesi bu duraksamalar1 azaltacaktir.
Kesitlerin genisletilmesi diger faydalarmin yani
sira nakliye iinitelerinin beraber kullaniminda
onemli kolayliklar yaratacaktir.

Bant dogrultularinin ve yatay egimlerin
diizeltilmesi, bant {izerindeki malzemelerin
bant yollarina dokiilmesini engelleyecek, bu da
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7.

makara arizalarimt  ve bant konveyor
kopmalarini azaltacaktir.

Bant yollarinda yer alan malzemelerin diizgiin
bir sekilde istiflenmesi, acil durumlarda bant
yollarinin  kullanimin1 kolaylastiracaktir. Bu
durum is saglhigi ve giivenligi esaslar1 dikkate
alindiginda oldukga 6nemli bir husustur.

Bas ve kuyruk tamburlarinda bulunan
koruyucu tertibatin yerinden ¢ikartilmamasi ya
da cikartilan tertibatin mutlaka yerine tekrar
takilmas1 is sagligi ve giivenligi agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Enerji kablolarinin, su ve basingli hava
borularinin  bir diizen igerisinde nakliye
sirasinda nakliye iinitelerini engellemeyecek
sekilde diizenlenmesi olduk¢ca Onem arz
etmektedir.

Son olarak; is saglig1 ve giivenligi konularinin
gliniimiizdeki 6nemi disiinildiigiinde 6zellikle
risk faktorii agisindan en tehlikeli is kollarindan
biri olan yeralti madenciliginde gerekli
onlemlerin alinmasi1 hayati bir durum arz
etmektedir.  Ozellikle — Tiirkiye — Komiir
Isletmeleri Kurumu (TKi)’nin biinyesinde
faaliyet gosteren tek yeralti ocagi olmasindan
dolayr Omerler Yeralti Ocagi'ndaki mevcut
tim risklerin ayr1 ayri1 degerlendirilmesi ve
ileride yasanmasi muhtemel kazalarin Oniine
gecilebilmesi adina is saghgr ve giivenligi
yoniinden  Universite-Sanayi is  birliginin
arttirllmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Govdesi Dolu ve Dairesel Bosluklu Yalitimsiz Kompozit Doseme
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Biiyiik agikliklar gecebilen ve mimari davranis olarak diger bosluklu kiriglere gére daha avantajli olan
dairesel govde bosluklu kirislerin istiin yapisal O6zelliklerine karsin yiiksek sicakliklarda mekanik
ozelliklerinde 6nemli dlgiide azalmalar oldugu bilinmektedir. TUrkiye’de ilk kez dairesel govde bosluklu
kompozit kiriglerin yangin performanslarinin tahminine yonelik bir deney modeli gelistirilmis ve tam
Olgege yakin deneyler gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, biri dolu ve digeri govdesi dairesel
bosluklu IPE 140 profilinden iiretilmis kompozit Kiriglerin varsayilan servis yikleri ve 1SO 834 standart
yangin egrisi altindaki gd¢cme davraniglari incelenmistir. Yangin sonrasi ¢elik malzemenin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler ayrica kaydedilmistir. Sonug olarak, yalitimsiz ve dolu govdeli
DK-R numunesi beklenildigi iizere yalitimsiz gévde bosluklu GBK-YS numunesine gére daha uzun sireli
yangin dayanimi saglamistir. BOylece, gévde bosluklarinin erken gdg¢melere neden olarak yangin
dayanim1 Onemli diizeyde azaltti§i, koruma olmaksizin yonetmeliklerde ongoriilen dayanimlara
ulagilamayacagi anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dolu govdeli kirig, Dairesel gévde bosluklu kiris, Kompozit, Yangin deneyleri

Fire Testing and Behavior of Unprotected Solid and Cellular Steel-Concrete
Composite I-Beams

Abstract

Cellular beams provide architects and engineers with lightweight structural solutions for spanning large
areas. However, web cut-outs may lead to a significant decrease in mechanical properties at elevated
temperatures.. An experimental model and near full-scale fire testing have been conducted for the first
time in Turkey to better estimate fire performances of steel-concrete composite floor beams with and
without circular web openings. Within the context of this experimental work, two composite beams made
of IPE 140 rolled sections with solid and open webbed configurations and under assumed service loading
are tested to failure following the ISO 834 fire conditions. Additionally, variations in mechanical
properties of the materials used are determined after testing. As a result, unprotected solid webbed DK-R
specimen provided a longer fire resistance than the unprotected cellular beam GBK-YS as expected. This
reveals that web openings in composite beams have a pronounced impact on fire resistance of such

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Pinar Sunar Biikiilmez, pinar.sunar@arc.bau.edu.tr
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beams, leading to premature failures. Therefore, such beams may not reach the predetermined fire
strengths without implementing an appropriate protection against fire.

Keywords: Solid webbed beam, Cellular beam, Composite, Fire tests

1. GIRIS

Biiyiik agikliklar gecebilen, mimari ve davranig
olarak diger bosluklu kirislere gore daha {istiin
ozellikleri bulunan dairesel govde bosluklu
kiriglerin {istiin yapisal 6zelliklerine karsin, ylksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide
azalmalar oldugu bilinmektedir [1,2]. Bu tur
kiriglerin yangin karsisinda davraniglarinin tam
olarak bilinmemesi, alinacak pasif ve aktif
onlemlerin bazen gereginden fazla, bazen de
yetersiz olmasina yol agmaktadir.

2001°de Amerika’da meydana gelen WTC Ikiz
Kuleler’deki gd¢meler sonrasinda ¢elik yapilarin
yiiksek sicakliklar karsisindaki yapisal
davraniglarinin  incelenmesi daha da 6nem
kazanmig, bu kapsamda Ozellikle Amerika ve
Avrupa’da yapilan deneyler artmigtir. Daha glncel
olarak, 14 Haziran 2017°de Londra’da Grenfell
Tower yangim ve dogurdugu sonuclar &zellikle
¢ok katli binalardaki yangm giivenligi konusunu
her diizeyde tekrar giindeme getirmistir. Celik-
betonarme kompozit déseme-kiris sistemlerinin
yiiksek sicakliklardaki davraniglart iizerine birgok
calisma yapilmistir [3-6]. Caligmalar farkli
Olceklerde olmalarimin yanisira, doseme
kiriglerinin dolu ve bosluklu olarak secilmesine
bagli olarak degisiklikler gostermektedir.

Govdesi bosluklu kirislerin yangin
performanslartyla ile ilgili 6nct ¢aligmalar Bailey
[3] tarafindan yapilmis, goévdesi bosluklu ve
bosluksuz ¢elik kiriglerde wulasilan sicakliklar
lizerine  yogunlagilmistir.  Calisma, yiikleme
yapilmadan gergeklestirilen deneylerde gdévdesi
bosluklu ve dolu kirislerde gdévdenin bos ve dolu
bolimlerinde meydana gelen sicaklik farklarinin
analizi ile sinirlandirilmigtir.

Bihina ve arkadaslar1 [4] dogal yangin kosullart
altinda korunmamis kompozit gévde bosluklu
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kiriglerin sicaklik dagilimlarini, yerdegistirme ve
sekil degistirmelerini deneysel olarak
incelemislerdir. Kiriglerde gd¢me modu yanal
govde burkulmalari seklinde olup kiris merkezinde
doseme donilisine bagli olarak disa dogru
egilmeler ve yanal burkulmalar gézlenmistir.

Bihina ve arkadaglar1 [5] tarafindan yapilan dort
tam Olgekli deney, farkli dairesel geometrilere
sahip simetrik ve asimetrik kompozit bosluklu
kiriglerin yiiksek sicakliklardaki davraniglarini
6lgmek amaciyla gergeklestirilmistir. Kiriglerde
gbgme, govde burkulmasi ile birlikte bosluk dstii
ve altt T kesit elemanlarinda yirtilmalar olarak
gdzlenmistir.

Selamet ve arkadaglar1 [6] ISO 834 yangin egrisi
altinda celik-betonarme kompozit kat dosemesi
yangin deneyi yapilmistir. Beton ddsemenin
membran  davramigt  incelenmistir.  Deney
sonucunda désemenin membran etkisi ile yangin
boyunca tasiyiciligt devam ettirdigi izlenmistir.
Buna bagli olarak da ikincil g¢elik kiriglerin
yalitimsiz kalabilecegi belirtilmistir.

Govdesi dolu ve bosluklu, yalitimsiz kirislerde
yapilan bu deneysel c¢alisma ile kiriglerin yiliksek
sicakliklardaki performanslariin belirlenmesi ve
gocme bicimlerinin karsilagtirilmasi
amaglanmaktadir. Boylece literatirde oldukca
sinirlt olan deneysel ¢alismalara katkida bulunmak
hedeflenmistir.

Calismada kullamilan dolu ve dairesel govde
bosluklu kompozit I-kirisler yiiksek sicakliklarda
farkli ozellikteki kirislerin gogme durumlarinin

incelenmesine  olanak  saglayacak  sekilde
tasarlanmigtir. ~ Uygun  yukleme  degerleri
kullanilmistir.  Numunelerin tasariminda  6lgek

faktorlii olusturulmamaya, olabildigince gergek
boyutlara gidilmeye ¢alisilmistir.
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2. YANGIN DAYANIM DENEYLERI
2.1. Deney Numuneleri

Deney diizeneginde getirdigi rahatliklar nedeniyle,
pek c¢ok calismada da oldugu gibi [7,8] deneyde
kullanilacak kiriglerin tali kiris olarak alinmasina
karar verilmistir. Kiris acikligi, firin boyutlari
(4150 mm x 5155 mm x 3620 mm) g6z6niine
almarak Dbelirlenmistir.  Yiiksek sicakliklarda
degisik durumlar icin yerdegistirmelerin ve gogme
durumlarinm izlenmesi/belirlenmesi amaglanmaktadir.
Deney i¢in segilen profil L= 4.715 m agiklik gegen
IPE140 celik hadde profili olup celik Kkalitesi

Pinar SUNAR BUKULMEZ, Oguz Cem CELIK

S275JR olarak belirlenmistir. Biri dolu govdeli
referans numunesi (DK-R), digeri dairesel govde
bosluklu numune (GBK-YS) olmak Uzere iki
numune se¢ilmistir. Ayni kosullarda denenmesi ve
bosluklarin  etkisini tam olarak izleyebilmek
amactyla dolu gévdeli numune iki adet IPE 140’
kesilip kaynaklanmasi ile aym yiikseklige
getirilmistir (Sekil 1a). Yalitimsiz gévde bosluklu
numune Sekil 1b’de verilmistir. Bosluk yiiksekligi
ve ardisik bosluklarin arasinda kalan dolu gdovde
pargalari olabildigince olumsuz bir durumu
yansitacak sekilde secilmistir. Bosluk
yiiksekligi/gelik kiris yiiksekligi orant maksimuma
oldukga yakin bir deger olan 0,70 alinmistir.
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Sekil 1. Numunelerin {retim c¢izimleri: (@) DK-R numunesinin Gretim c¢izimleri, (b) GBK-YS

numunesinin tretim gizimleri
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Sekil 2.
numunesinin genel gérinima

Kiriglerin tizerinde 38/151 tipinde, hadve sayisi
n=6, kalinlig1 t=0,7 mm olan galvanizli kompozit
doseme sact ve hi= 7,8 cm kalinliginda, ber=1 m
genisliginde, C25 kalitesinde beton ve Q188/188
hasir ¢elik donati kullanilarak  olusturulan
kompozit doseme sistemi kullanilmigtir (Sekil 2).
Kompozit sistemde kayma baglantisi olarak
@19/75 mm o6lgllerinde Nelson baslikli saplama
(shear stud) kullamlmustir. TS EN 1363-1
(Yangma Dayaniklilik Deneyleri-Bélim1: Genel
Kurallar) [9] standardi uyarinca betonarme
elemanlar ya da beton igeren yangin deneylerinde
betonun deneye girmeden énce kuruma siresi en
az 3 ay (90 giin) olarak belirtilmistir. Bu kurala
uyulmus, numuneler deney giiniine kadar uygun
kosullarda kurumaya birakilmistir.

Yangin deneylerinde kullanilacak olan ¢elik
profillerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
amaciyla ¢ekme/malzeme (kupon) deneyleri
yapilmistir. Celik kirigler i¢in TS EN 1SO 6892-1
[10] standardina gore g¢ekme numunesi boyutlari
belirlenmistir.
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Deney 6ncesi numunelerin genel gérinimi: (a) DK-R numunesinin gérinami, (b) GBK-YS

IPE 140 T;elik profif icin  ¢cekme
numunelerinin {lizerine sekil degistirme
Olcerlerin (strain gauge) yerlestirilmesi.

Sekil 3.

Sekil  degistirmelerin ~ 6l¢lilmesinde  numune
lizerine  ekstansometre ve yaprak tipinde
TML-YFLA-10-3L akma sonrasi okumalar da
yapabilen sekil degistirme Olgerler (strain gauges)
yerlestirilmistir (Sekil 3). Numunelerin akma ve
kopma dayamimlarim tam olarak belirleyebilmek
ve gerilme-sekil degistirme egrilerini elde
edebilmek igin yangin deneylerinde kullanilan
hadde profillerinden toplam 6 adet c¢ekme
numunesi i¢in malzeme deneyleri yapilmis,
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir.
Numunelerin cekme deney sonuglarindan elde
edilen gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4.  Kupon numunelerin  ¢ekme deneyi
sonuglari:  (a) DK-R numunesinin
gerilme-gekildegistirme  egrisi,  (b)
GBK-YS numunesinin gerilme-
sekildegistirme egrisi

Cekme deneyleri sonucunda dolu govdeli kiris
numunesi (DK-R) i¢in ¢ekme deneyi sonrasi
ortalama akma gerilme degeri ca=313 MPa,
ortalama ¢ekme dayanimi 6c=448 MPa, ortalama
kopma gerilmesi 6x=300 MPa ve toplam uzama
miktar1 ortalama %31,1 olarak bulunmustur.
Yalitimsiz gévde bosluklu numune (GBK-YS) igin
elde edilen akma  gerilmesi ortalamasi
0a=314 MPa, c¢ekme dayanmimi  ortalamasi
0c=450 MPa, kopma gerilmesi ortalamasi
ok=210 MPa ve numunelerin toplam uzama
miktar1 ortalama %32,7 olarak belirlenmistir.

2.2. Deney Diizenegi ve Mekanik Yikleme

Deneyler Tiirkiye’nin ilk akredite yangin deney
laboratuvari olan ve Kocaeli’nde yer alan Efectis
Era Avrasya firmasmin yangm firmi kullanilarak
yapilmistir. Firin boyutlar1 4150 mm x 5155 mm x
3620 mm’dir (Sekil 5a). Firm tasarimi

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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EN 1363-1’e (Yangina dayaniklilik deneyleri) [11]
esas alinarak gercgeklestirilmistir. Firin igerisinde
her iki yan duvarda 7 adet olmak (izere toplam 14
briilor yer almaktadir (Sekil 5b). Brulorlerin
giicleri 500 kW olup dogalgaz ile galismaktadir.
Firin duvarlar tasiyici gelik iskelet ve yalitimli
ates tuglasi duvarlardan meydana gelmekte olup
toplam kalinligit 56 cm’dir. Numuneler firin
icerisine yatay olarak yerlestirilmis, 1s1 kaybini
onlemek amaciyla numune etrafinda seramik yiinii
kullanilmistir.  Her bir numune ayr1 ayri
denenmistir.

(b)
Sekil 5. Deney firmin goriniimleri: (a) Yandan
gorinim, (b) I¢ gérinim

GoOvdesi dolu ve bosluklu kompozit Kkirislerin
sicaklik ve buna bagl  yerdegistirmeleri
belirlenecegi icin Onerilen ¢aligmada literatiirde bu
tip deneylerde oldugu gibi [12-16], standart yangin
egrilerinden olan seliilozik standart yangin egrisi
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(ISO 834) [17] kullamlmustir. Standart yangin
egrileri bir¢ok yangin deneyinde kullanilmis olup
yap1 elemanlariin yangin etkisindeki
davraniglarin1 analiz etmeye yonelik olan yangin
egrileridir. Deneyler sirasinda ISO 834’¢ gore
izlenen sicaklik-zaman iliskisi ve grafigi Sekil 6’da
yer almaktadir.

1200

1000 -
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(=1
o
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L]
Q
(=]

&
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L=}

g

0 30 60 90 120 150 180
ZAMAN (dak.)
Sekil 6. ISO 834 standart yangin egrisi

Deney senaryosunda denenecek kirislerin  bir
kiitiiphane binasinin déseme kirisleri oldugu kabul
edilmigtir. TS 498 [18] standardinda belirtildigi
tizere kiitiphane yapisi i¢in yapiya etkiyen ylk
(kompozit doseme ve kiris sisteminin agirligina ek
olarak), hareketli yikler g=500 kg/m2 ve mimari
yik secilen doseme katmanlarina bagli olarak
yaklagik g=150 kg/m?’dir. Bdylece, bir kirise
etkiyen toplam yuk p=650 kg/m?, diger bir deyisle
toplam 3,06 ton olarak hesaplanmstir; kirigler
tasima giiciine gore arttirilmig yiikler dikkate
almarak hesaplanmis, 6z agirlik modelde dikkate
almmistir.  Laboratuvar  ortaminda  yiikleme
hidrolik krikolar ile olabildigi gibi metal diskler
kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada,
gorsel durumu daha iyi yansitabilmek amaciyla ve
daha yayili bir yiikleme yapabilmek i¢in yatayda
yerlestirilmis olan kiris-dogseme sisteminde yayili
yuk metal diskler kullanilarak saglanmistir.

Metal disk bloklarinin her birinde 20 adet disk
olup 200 kg yiik saglanabilmektedir. Bu disklerden
15 adet kullanilarak gerekli yayili yiik elde
edilmistir (Sekil 7). Yikleme protokoli TS EN
1363-1 [9] standardinda Dbelirtildigi tizere
yapilmigtir. Yiikleme, ddseme iizerinde miimkiin
oldugunca yerdegistirmeyi Ol¢en lineer cetvellerin
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konumlar1 dikkate alinarak, simetrik yapilmig ve
deneyler baglamadan genel olarak yaklasik 1 saat
once tamamlanmustir.

Ry : '::.‘ -
iizerinde diisey

sistemi
yiiklerin dagilimi.

Sekil 7. Kirig-dogeme

2.3. Olgiim Cihazlann ve Numune Uzerine
Yerlestirilmesi

Deney firin1 igerisindeki gazin ve gdvdesi bosluklu
celik kirislerin zamana bagl sicaklik degisimleri
1s1l ciftler (thermocouples) kullanilarak
Olglilmiistiir.  Yiiksek sicakliklarda kirislerde
meydana gelen degisimler yerdegistirme Olcerler
(lineer cetveller) ile belirlenmistir (Sekil 8 a, b).
Deney firin1 igerisindeki gazin olgiimii TS EN
1365-3 [19]’de belirtildigi gibi firin tabanina ve
duvarlarina yerlestirilmis olan 8 adet plaka 1s1l
giftler tarafindan izlenmistir.

Govdesi dolu ve bosluklu celik kirislerin zamana
bagli sicaklik degisimleri ise 1200 °C’ye kadar
dayanikli mineral izoleli K tipi 1sil giftler
kullanilarak izlenmistir. Her deneyde o6l¢timleri
dogru yapabilmesi icin, bunlar inconel yalitimli,
yalitim sonrasi teflon kapli olarak secilmistir.
Mineral izoleli 1silgiftlerin ¢aplarinin kii¢iik olmasi
ve firin igerisinde biikiilebilir olmasi ve kablo gibi
dolagtirilabilme ~ 6zelligi  nedeniyle  yangin
deneylerinde sikga kullanilmaktadir. Isil ¢ift
sicaklik Olcerler her kirisin mesnete yakin olan ve
kiris agikliginin orta noktasina denk gelen iist, alt
baslik ve govde kisimlarinda kritik noktalara
yerlestirilmigtir. Her bir kiriste 14 adet olmak
tizere toplam 56 1sil ¢ift kullanilmigtir. Isil ¢ift
sicaklik  Olgerlerin  yerlesimleri daha iyi bir
kargilagtirma yapabilmek igin her iki deney
duzeneginde de aymdir (Sekil 9 a, b, ¢, d, e, f).
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Yiiksek sicakliklarda meydana gelecek
yerdegistirmeler ani ve Onemli degerlere
vardigindan, deneyde kullanilan yerdegistirme
Olcerler bu degerleri ve hiz1 belirleyebilmek
amaciyla kullanilmistir. Diisey yerdegistirmeler
laboratuvar ~ ortamunda  lineer  cetvel ile
Olcilmektedir. Her deneyde oOlglimleri dogru
yapabilmesi amaciyla hassaslikla yerlestirilmis 7
adet lineer cetvel kullanilmustir. Lineer cetvellerin
numune iizerindeki yerlesimleri (LC1, LC2, LC3,
LC4, LC5, LC6, LC7) Sekil.9g uzerinde
verilmistir. Deneylerde TS EN 1365-3 [19], EN
1365-3 [20], standartlarinda belirtildigi tizere
yangin durumunda yiikleme yapilmig bir kiriste
meydana gelecek maksimum yerdegistirme, bir
bagka deyisle gogme simir1 L (agiklik)/20 olarak
belirtilmistir.

Pinar SUNAR BUKULMEZ, Oguz Cem CELIK

b)

Sekil 8. Deneylerde  kullanilan  yerdegistirme
Olgerler: (a) Yerdegistirme Olgerlerin
gorinimg,  (b)  Lineer  cetvellerin

magnetic okuyucu sensor bolimleri
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Sekil 9. Isilgiftlerin deney numuneleri tizerinde yerlesimi: (Sekil 9 a, b, ¢, d, e, f). (a) Dolu gévdeli kiriste
mesnete yakin bolgedeki 1sil ¢iftlerin yerlesimi, (b) Dolu gévdeli kiriste kiris orta noktasinda 1sil
giftlerin yerlesimi, (¢) GOvdesi dairesel bosluklu kiriste mesnete yakin bolgedeki 1sil giftlerin
yerlesimi, (d) GOvdesi dairesel bosluklu kirig orta noktasinda 1s1l ¢iftlerin yerlesimi, (e) GOvdesi
dairesel bosluklu kirislerde mesnete yakin bolgeye yerlestirilen 1s1l giftlerin goriiniimi, (f)
Govdesi dairesel bosluklu kiriglerde kiris orta noktasina yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin goriiniimii, (g)
Yerdegistirme dlgerlerin yerlesimi (6n goriinis).

* Mavi renkli silgiftler {ist ve alt bashiga yerlestirilen kirmizi renk ile gosterilenler ise govdeye

yerlestirilen 1s1l ¢iftleri ifade etmektedir.

3. DENEYSEL GOZLEMLER VE
DEGERLENDIRMELER

3.1. Dolu Govdeli (DK-R) ve Govdesi Dairesel
Bosluklu (GBK-YS) Numunelerinin Deney
Sonuglari

Deney sonrasi numuneler incelendiginde dolu
govdeli  kompozit  kirisin  (DK-R),  agsir1
deformasyonlara ulagilmasma karsin, iki profili
birlestiren kaynak dikisi boyunca gd¢me, gévde
burkulmast ya da st ve alt T elemanlarinda
yirtilmalar gézlenmemistir. Kirigin, agikliginin
orta noktasindan (LC4 bdlgesinden) diizlem disina
dogru burkularak, burulmali bir deformasyonla
gogtliigil tespit edilmigtir (Sekil 10,11). Bu gécme
bi¢iminin, L/20’ye ulasilmasi sonrasinda sicakligin
artisina bagli olarak kirisin asir1 yerdegistirme
sonrasinda yiikiin ortaya yigilmasi sonucu kirigin
yanal burulmali burkulma yaparak mesnetlerinden
ayrilmast ile gerceklestigi izlenmistir.

Sekil 10. Yanal burulmali burkulma gé¢gme modu
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Kirisin mesnet noktalarinda yer alan bulon
deliklerinde ve bulonlarda herhangi bir sorun tespit
edilmemistir (Sekil 11). Kiris ortasinda LC4 ve
ortaya yakin bolgelerde LC3, LC5’de doseme
icindeki bazi boyuna donatilarda kopmalar
meydana  gelmistir. Kayma  baglantilarinda
herhangi bir ayrilma gdzlenmemistir. Betonarme
doseme ile trapez sac arasinda tiim kirig boyunca
ve oOzellikle LC4 bolgesinde artan acilmalar

izlenmistir.
Celik sacin kirise mesnetlendigi noktalarda,
Ozellikle mesnet bolgelerinde g¢ukurlagmalara

rastlanmasi, bu bolgelerde mesnetlerin ezildigini
gostermektedir. Bu numunede gdzlemlenen en
onemli gdcme modlar1 olarak mesnet bdlgelerinde
betonarme doseme ile trapez sac arasindaki
ayrilmalar ve kiriste meydana gelen yanal

burulmali burkulma verilebilir (Sekil 10).

Sekil 11. Deney sonrasi kirisin mesnet bog-eini
gorinimu
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Deney sonrasinda govdesi dairesel bosluklu

numune (GBK-YS) incelendiginde (Sekil 12),
celik kirisin her iki mesnet noktasina yakin olan
bolgelerdeki gbévde bosluklarmin arasinda kalan
bolimlerde yerel burkulmalar meydana geldigi
gorlilmistiir; bu tlr bir hasar durumu Onceki
calismalarda da benzer sekilde izlenmistir [1-3].

Sekil 12. Deneix onras GBK-YS numunesinin
genel gérinumi

Kirigin mesnet noktalarindan lineer cetvel 6 ve 7
(LC6 ve LC7) bolgesine denk gelen bdélimde
belirgin diizlem disina dogru burkulmalar
saptanmig olup ayni bdlgede alt baglikta da asiri
deformasyonlar oldugu belirlenmistir (Sekil 13a).

LC6 ve LC7 bolgesinde trapez celik levha ile
beton arasinda ayrilmalar olmadigi tespit
edilmistir. Bu da baslikli saplamalarin kompozit
davranisi deneyin sonuna dek destekledigini
gostermektedir (Sekil 13a). Diger mesnete yakin
ucta LC1, LC2 ve LC3’lin konumlandig1 bolgede

mesnetten itibaren govde burkulmalari
gorilmiistiir (Sekil 13b). Mesnete yakin iki ugta da
dairesel bosluklarda Vierendeel gocme

mekanizmasina bagli olarak daireden elipse dogru
sekil degisikligi saptanmustir. Daire bosluklarinda
deformasyona bagli olarak en belirgin ¢ap
degisikligi LC6- LC7 bolgesinde gelismis olup
kisa ve uzun gaplar sirastyla D1=11 cm ve D,= 17
cm olarak olglilmiistiir (Sekil 13a).

Kiris agikliginin orta bolgesi LC4’de deplasman
degeri yiiksek ve kalici olmasina karsin, mesnet
noktalarindaki gbzlenen belirgin govde
burkulmalari, alt bagliklarda deformasyon ve daire
bosluklarinda Vierendeel etkisine baglh sekil
degisikligi beklendigi iizere kesme kuwvvetlerinin
gorece daha diisiik olmasi nedeniyle bu bdlgede
gbzlenmemistir.
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(b)

Sekil 13. GBK-YS numunesi deney sonuglari: (a)
LC6 ve 7°de meydana gelen gbvde
burkulmasi ve Vierendeel gdcme, (b)
LC1 ve LC2 bolgelerinin gorinimi

DK-R  numunesinde  yerdegistirmeler  kiris
acikliginin L/20’sine ulastigt degerde t=40 dakika
olarak  kaydedilmistir. Sicaklik  degerleri

incelendiginde en disiik sicakliklara mesnete
yakin bolgede, govde yiiksekliginin orta noktasi
olan ¢ (798,4 °C) ve kiris acikligimin orta
bolgesinde st basliga yakin olan h (821,5 °C)
noktalarinda ulagilmistir.

Mesnete yakin olan bolgede yer alan e (874,3 °C)
ve yine ayni bolgede alt bashga yakin olan d
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(858,3 °C) noktalarinda en yiiksek sicaklik egrileri
elde edilmistir (Sekil 14).

1000 1

] 5 10 15 20 25 30 35 40 15 50

Faman (dak )

c

Sekil 14. DK-R numunesinin sicaklik-zaman egrisi

d==--gofo=m=g===h

Lineer cetvellerden elde edilen yerdegistirmeler,
sicakliga ve zamana bagli olarak Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmektedir. Deney sirasinda
numune mesnetlerinden kurtulup kontrol dis1
firnin  i¢ine distiigli i¢in deney sonrasinda
deformasyon Ol¢limii alinamamustir. En yiksek
yerdegistirme kiris acikliginin  dortte  birine
yerlestirilmis olan LC5°de Ol¢lilmiistiir. Bu
noktada gocme degerine (L/20) karsi gelen
890,4 °C’de ve 40. dakikada 8gscme=237,7 mm’dir
(Sekil 17). Deney, 892,4 °C ve 40,3 dakikada
sonlandirildiginda en biiyiik yerdegistirme verisi
LC5 bolgesinde dmas = 291,5 mm olarak
kaydedilmistir.

Yerdegistirme verileri incelendiginde en yiiksek
degerin kiris acikliginin orta noktasindan mesnet
noktasina dogru kaydigi ve yerdegistirmelerdeki
artislarin  simetrik olarak yerlestirilen lineer
cetvellerde diizensizlik gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 15, Sekil 16).

300
1
L 1
250 Li20 ;
_ RS e e b o
E 150
=
=
Zz 100
L=
3
E 50
2
0 i -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sicakhk (C)
LC4

—Lc1
- - -LCS

—re2 —Lc3
-=-=-LC6 -=--LC7?

Sekil 15. DK-R numunesi yerdegistirme-sicaklik egrisi
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Kirisin gdgme noktasina ulastiktan sonra sicakligin
artisina bagli olarak yiiklerin mesnet noktasina
dogru yigilmasinin neden oldugu tespit edilmistir.

350
300

250 L20 o
200

Yerdegistirme (mm)

o 5 10 15 0 25 i 35 40 45
Zaman (dak.)
LC4

-LC1 —_—LC2
- - -LCS - - -LC§

—LC3
-=-LC7

Sekil 16. DK-R numunesi yerdegistirme-zaman egrisi

Sicaklik Zaman

(C°)  (dak)
A _____ A S¥§Ce| 5
.& s ’& 738 Cof 15
e 7\ ssce 28
AN e BN 869 C°| 35
T - 890 C°| 40

Smax=237.7 mm (L/20)

Y — N 892 C°| 403

Sekil 17. DK-R numunesinin belirli zaman ve
sicaklik araliklarindaki yerdegistirme
verileri

GBK-YS numunesinde gicme, t=24,5 dakika’da

maksimum diigey yerdegistirmenin standartlar
tarafindan  belirtilmis olan kirig aciklifinin
L/20’sine  ulastigit  degerde  gerceklesmistir.

L/20 degeri, TS EN 1365-3 ve EN 1363-3
standartlarinda belirtildigi gibi kiriste meydana

gelebilecek maksimum yerdegistirmeyi ifade
etmektedir.
GBK-YS  numunesinin  sicaklik  degerleri

incelendiginde, en diisiik sicakliklara LC1-LC2 ve
LC6-LC7 bolgesinde iist basliga yakin bolge a
(635,9 °C) h (717,4 °C) ile LC1-2 bolgesi govde
ortasinda b (723,4 °C) noktasinda, en yiiksek
sicakliga kirig acikliginin ortasinda alt basliga
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yerlestirilmis olan m (808,1 °C), | (811,1 °C) ve n
(811,2 °C) noktalarinda ulagildig1 goriilmektedir.

Betonarme désemenin varligi beklendigi iizere, {ist
baslikta elde edilen sicaklik verilerinin alt bashga
gore daha diisiik diizeylerde kalmasina neden
olmustur (Sekil 18).
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400
300 { P
200 g

100 4§

Sicaklik (C°)

T —m T = T -
N e ~N N
b2 —B'=f 3 Fé—l 4 ij 12 -}iﬂ' 13 = 14
£ \ J \ | Y
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33 R Fih 7T "ma

Sekil 18. GBK-Y'S numunesinin sicaklik-zaman egrisi
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Sekil 19. GBK-YS numunesinin yerdegistirme

grafikleri (a) GBK-YS numunesi
yerdegistirme-sicaklik egrisi, (b) GBK-
YS numunesi yerdegistirme-zaman
egrisi

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Pinar SUNAR BUKULMEZ, Oguz Cem CELIK

GBK-YS numunesinde lineer cetvellerden elde
edilen yerdegistirmeler, sicakliga ve zamana bagli
olarak Sekil 19a ve Sekil 19b’de verilmistir.
500 °C sicakliga ulasildiginda yerdegistirmelerde
belirgin bir artis goriilmektedir. En yiiksek
yerdegistirme kiris acgikliginin orta noktasinda
LC4’de olgiilmiistiir. Bu noktada gocme degerine
(L/20) kars1 gelen sicaklik 816 °C 24,5. dakika'da
gerceklesmis ve gogme 239.2 mm’de olusmustur
(Sekil 20). Deney, 832 °C ve 27,5. dakika’da
sonlandirildiginda en biiylik yerdegistirme verisi
LC4 bolgesinde 329,3 mm olarak kaydedilmistir.

Sicakhk Zaman
(C°) __ (dak)

24.9C° 0

576 C°| 5

682C* | 10

747 C*| 15

T T P o
P P PP

B16C° | 245

.........
_____________

§32C° | 275

Sekil 20. GBK-YS numunesinin belirli zaman ve
sicaklik araliklarindaki yerdegistirme
verileri

Kiris agikliginda, dortte birinde simetrik olarak
yerlestirilen LC 3 ve LC5’de olgiilen
yerdegistirmeler sirasiyla 307,1 mm ve 169 mm
olarak LC4’den sonra en yiiksek degerlerdir. LC2
ve LC6’da okunan degerler ise sirasiyla 42,3 mm
ve 19,9 mm’dir. Mesnet noktalarina en yakin ve
birbirlerine simetrik olarak konumlandirilan LCI
ve LC7°de deney sonunda en diisiik degerler olan
4,57 mm ve 0,7 mm’ye ulasilmistir. Yerdegistirme
verileri incelendiginde, kiris acgikliginin orta
noktasindan mesnet noktalarina dogru gidildikge
yerdegistirme  degerlerinde  azalma  oldugu
gorilmektedir.
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3.2 Kompozit Déseme Davranisi

Dolu ve govdesi bosluklu numunelerin yangin
deneyleri sonrast kompozit betonarme ddosemede
meydana gelen hasarlar incelendiginde iki tlirden
(boyuna ve enine) catlak belirlenmistir. Bu
catlaklar; kirigin tizerinde agiklik boyunca (kiris
ekseni iizerindeki baslikli saplamalar1 izleyen),
ikincisi kiris eksenine dik olarak devam etmekte
olan ¢atlaklardir (Sekil 21a, b). Kiris eksenine dik
catlaklarin mesnete yakin bolgelerde kesme
kuvvetinin  yiiksek olmasina bagli  olarak
Vierendeel etkisi ile birlikte gbdvdede vyerel
burkulmalarin ~ artmasina bagli  olarak iist-
katmandaki betonu catlatarak enine catlaklarin
olusmasina yol ac¢tig1 tespit edilmistir. Kirig ekseni

boyunca ilerleyen baslikli saplamalar izleyerek
devam eden catlaklarn  yamisira  DK-R
numunesinin betonunda kesme kuvvetine bagl
beton kalinlig1 boyunca ilerleyen egik catlaklar da
gozlemlenmistir.

Deney sonuglarinda her iki numunede de bazi
noktalarda (6zellikle iki yan ylzeyde) celik sac ile
doseme arasinda ayrilmalar gorilmiistir. Bu
ayrilmalar aderans kaybini gostermektedir. Beton
ve ¢elik arasindaki ayrilmalar celigin piirlizsiiz
olmasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Ayrilmalarin
mesnet bolgelerinde daha fazla oldugu, kiris
acikligimin ortasina dogru gidildik¢e azaldigi
gorilmektedir.

|

e

M

ae A AT AT TAT T A8 AN A A 1A BA BA 5A AT

18

B AT B BAN A T 8% AN

19

@)

(b)

Sekil 21. Numunelerin deney sonrasi beton ¢atlak haritalari (iistten goriiniig): (2) DK-R numunesinin
deney sonrasi betonarme dosemesi, (b) GBK-YS numunesinin deney sonrasi betonarme

dosemesi

4. GENEL DEGERLENDIRME VE
KARSILASTIRMA

GBK-YS ve DK-R numunelerinin genel sicaklik-
zaman grafigi incelendiginde GBK-YS
numunesinin gd¢me anina kadar sicaklik
degerlerinde az bir fark gozlenmistir. GBK-YS
gocmeye 24,5 dakika’da 743,9 °C ile, DK-R
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numunesi ise 40 dakika’da 836,7 C° ile ulasmstir
(Sekil 22 a).

GoOvde bosluklu GBK-YS ve dolu DK-R
numunelerinden elde edilen sicakliklar
karsilastirildiginda, mesnet bolgesinde iist baglikta
goeme aninda en yiiksek sicaklik dolu govdeli
DK-R numunesinde 847,6 °C olurken, govde
bosluklu numunede 611,6 °C’dir. Govde
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sicakliklar1 ise DK-R numunesinde 820,2 °C, gostermistir. Numuneler karsilastirildiginda en
GBK-YS numunesinde 721,3 °C’dir. hizli sicaklik artisinin yasandigi numune goévde

bosluklarina sahip olmasi nedeniyle GBK-YS’dir.
Ayni bolgede alt baslik sicakliklart dolu goévdeli GBK-YS numunesi kesit 06zellikleri nedeniyle
numunede 846,7 °C ve bosluklu govdeli numunede 24,5 dakika’da gé¢me sinirina ulagmistir. GOvde
ise 750,7 °C’dir (Sekil 22 b). bosluklu ve bosluksuz yalitimsiz numunelerde

gocme sirasinda meydana gelen yerdegistirmeler
Kiris agikligmin orta bdlgesinde iist baslik incelendiginde ise en biyik yerdegistirme
sicakliklart DK-R  numunesinde 728,8 °C, beklendigi iizere govdesi bosluklu GBK-YS
GBK-YS numunesinde 6959 °C olarak numunesinde 239,25 mm olarak elde edilmistir.
Olgtilmistir. Bu bolgede GBK-YS numunesinde Dolu gdévdeli DK-R numunesinde 6&lglen
govde sicaklign 765,9 C° olarak kaydedilmistir  yerdegistirme de 237,73 mm’dir (Sekil 22 d).
(Sekil 22c).

En hizli ve en yiiksek yerdegistirme sinirina varan

Dolu govdeli yaliimsiz DK-R numunesi_, govde dolayisiyla yangin dayammi en diisik GBK-YS
bosluklu ve yalitimsiz GBK-YS numunesine gore  numunesi olmustur.

daha wuzun slre yangina dayanim (40 dk)
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Sekil 22. Yalitimsiz numunelerin deney sonuglarinin karsilastirilmasi: (a) DK-R ve GBK-YS
numunelerinin genel sicaklik-zaman grafigi (b) Mesnet bodlgesi DK-R ve GBK-YS
numunelerinin govde, alt ve st baslik sicaklik-zaman egrisi, (¢) DK-R ve GBK-YS
numunelerinin kiris ortas1 bolgesine ait gévde, alt ve iist baslik sicaklik-zaman egrisi, (d) Kiris
acikliginin ortasinda (LC4) DK-R ve GBK-YS numunelerinin yerdegistirme-zaman egrileri

Yangin deneyleri sonrasinda yiiksek sicakliklara  6zelliklerinde meydana gelen olast degisimleri
maruz kalan numunelerin deney sonrasit mekanik  belirleyebilmek amacryla her iki numunenin ¢elik
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profillerden alinan kupon numunelere g¢ekme
deneyi yapilmistir. Cekme deneyi igin profillerden
oksijenli kesim yapilarak GBK-YS numunesinden
1, DK-R numunesinden 1, toplam 2 parca
alinmustir  (Sekil 23a). Bu parcalar 6zellikle
deformasyonun az oldugu boélgelerden alinarak
celik kirigler i¢in TS EN ISO 6892-1 (Metalik
Malzemeler-Cekme Deneyi-B6lum 1: Ortam
Sicaklhiginda Deney Metodu) standardina gore
¢ekme numunesi boyutlart belirlenerek, iiretimleri
yapilmustir (Sekil 23b).

Deney sonrasi kupon numune sonuglarina bagli
olarak Cizelge 1 hazirlanmistir.

Cizelge 1. Deney sonrasi numunelerin mekanik

Ozellikleri
Akma Cekme Kopma
Gerilmesi | Dayanimi | Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
DK-R 332 479 28,1
GBKYS 307 416 11,4

Buna gore, GBK-YS numunesinde, deney sonrasi
Oncesine gore, akma gerilmesinde en fazla %2 ve
en az 0,8'lik bir azalma oldugu, c¢ekme
dayaniminda ise %5 ile %7,5 arasinda azalma ve
kopma uzamasinin da %65 azaldig1 gérilmektedir.
DK-R numunesinin, deney Oncesi ve sonrasi
verileri incelendiginde, akma gerilmesinde en fazla
%7 ile en az %5’lik bir artis oldugu, ¢ekme
dayaniminda %6 ile % 8 arasinda artis ve kopma
uzamasinda ise %9,6’lik bir azalma oldugu
kaydedilmistir.

Kupon numunelerinin deney oncesi ve sonrasi
mekanik 6zellikleri incelendiginde yangina maruz
kalan korumasiz GBK-YS numunesinin akma
gerilmelerinde ve ¢ekme dayanimlarinda az da olsa
bir azalma gozlenmistir. DK-R numunesinin akma
gerilmesinde ve ¢ekme dayanmiminda Onemsiz
denebilecek artiglar  kaydedilmistir. ~Kopma
uzamasindaki en biiyiik azalma %65’lik bir azalma
ile GBK-YS numunesinde elde edilmistir. Bu
sinirli  deneysel ¢alismada, yangin sonrasinda
celigin akma ve ¢ekme dayaniminda cok biiyiik
degisiklige neden olmadigi, buna karsin 6zellikle
kopma wuzamasinda Onemli azalmalara neden
olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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b)
Sekil 23. Yangin  deneyleri sonrast  ¢ekme
deneyleri: (a) DK-R numunesinden

kupon numune alimi, (b) Cekme presi

5. SONUCLAR

Govdesi dolu ve dairesel bosluklu numunelerin

smirlt  sayidaki  ve  oOzelliklerdeki  yangin
deneylerinden elde edilen sonucglar asagida
Ozetlenmistir:
e  Govdesi bosluklu GBK-YS ve iki profilin
kaynaklanmast ile olusturulan dolu
govdeli DK-R numunesinde deney

sonrasi yapilan kapsamli incelemelerde
kaynak bdlgelerinde herhangi bir sorun
meydana gelmedigi tespit edilmistir.

e Sicaklik  wverileri  karsilagtirildiginda,
gocme (L/20’de) sicakligina en hizh
(24,5 dk) wulasan numunenin goévde
bosluklu yalitimsiz GBK-YS numunesi
oldugu goriilmiistiir.

e Yalitimsiz ve dolu govdeli DK-R
numunesi (41 dk) beklenildigi iizere
yalitimsiz gévde bosluklu GBK-YS (24,5
dk) numunesine gore daha uzun sireli bir
yangin dayanimi saglamistir. Bdylece,
govde bosluklarinin yangin dayanimi
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onemli diizeyde azalttig1 anlasiimaktadir.
Baska bir deyisle, bu tiir kiriglerin koruma
olmaksizin  kullanimlarinin ~ miimkiin
olamayacagi ve yonetmeliklerde
ongoriilen dayanim degerlerine/siirelerine
ulasamayacag1 anlasilmaktadir.

e Numunelerin  yerdegistirme  oranlari
kargilagtirildiginda, gdcme aninda en
biiyilk yerdegistirme, yiiklerin sicakliga
bagli olarak kirisin orta bdlgesine
yigilmast sonucu DK-R numunesinde
291,5 mm ile gergeklesmistir.

e DK-R numunesinde ana gé¢cme modu
yanal burulmali burkulma iken GBK-YS
numunesinde Vierendeel etkisiyle birlikte
mesnet  bolgesi  civarinda  gdvde
burkulmalar1 6ne ¢gikmaktadir.

e Celik kompozit kiris numunelerinin
yangin deneyi dncesi ve sonrasi mekanik
ozellikleri  incelendiginde en fazla
degisimin (azalmanin) kopma uzamasinda
%20 ile yahitimsiz govde bosluklu
GBK-YS numunesinde oldugu tespit
edilmistir. Akma ve ¢cekme
dayanimlarindaki degisim ihmal edilecek
kadar azdur.

e Numunelerin hicbirinde bulon
deliklerinde, bulonlarda ve st baslik
kayma baglant1 elemanlarinda (studlarda)
gécme gozlenmemistir.

6. TESEKKUR

Bu ¢alisma, 315M285 numarali proje kapsaminda
TUBITAK-1002- Hizhi Destek Programi ve
ITU-BAP 3802 no’lu proje kapsaminda ITU
tarafindan desteklenmigtir. Deney numunelerinin
iiretimi GALPAN tarafindan gerceklestirilmistir.
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Abstract

In this study, a minibus air conditioning (MAC) set using R134a was tested and evaluated in the Adana
High Vocational School, Cukurova University. The condensation pressure was gradually increased from
650 kPa to 770 kPa. The indoor and outdoor temperatures were kept constant at 20 °C and 22 °C,
respectively. The cooling capacity of the MAC is 6000 kcal/h at 351 ambient temperature. The MAC
consists of four main elements; a compressor, a condenser, an expansion valve and an evaporator. The
purpose of this study is to demonstrate how the irreversibility analysis is performed. For this aim,
experiments were carried out for different condensation pressures at constant ambient temperature in order
to determine the rates of the exergy transfer and the entropy generation within the all components and the
MAC system. In addition to this, the rational exergy efficiency of the all components and the whole system
were calculated. Increasing condensation pressure caused 8.3% increase in both the rate of entropy
generation and the irreversibility rate for the whole system. Besides, the rational exergy efficiency of the
whole system was approximately 24%.

Keywords: Exergy, Exergy destruction, Entropy generation, Irreversibility, Minibus air-conditioner

Farkh Yogusma Basing¢lari icin Minibiis Klimasinin Tersinmezlik Analizi
Oz

Bu calismada, R134a kullanilan bir minibiis klima seti Cukurova Universitesi Adana Meslek
Yiiksekokulunda test edildi ve degerlendirilmistir. Yogusma basinct kademeli olarak 650 kPa’dan
770 kPa’ya vyiikseltilmistir. i¢ ve dis hava sicakliklari sirastyla 20 °C ve 22 °C sicakhiklarinda sabit
tutulmustur. Minibiis klimasimin 350 ¢evre sicakligindaki sogutma kapasitesi 6000 kcal/h’tir. Minibiis
klimas1 dort ana elemandan meydana gelir; kompresor, yogusturucu, genlesme elemani ve buharlastiric.
Bu ¢aligmanin amaci tersinmezlik analizinin nasil yapildigini gostermektir. Bu amagla, minibiis klimasinin
tiim bilesenlerdeki ve minibiis klimasindaki ekserji transferi ve entropi iiretim hizin1 saptamak amacryla
farkli buharlasma basinglarinda ve sabit gevre sicakliklarinda deneyler yapilmistir. Buna ek olarak, tiim
bilesenlerin ve tiim sistemin ekserji verimi hesaplanmistir. Yogusma basincinin artmasi, hem sistemin
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entropi liretim hizinin hem de tersinmezlik hizinin %8,3 artmasina sebep olmustur. Ayrica tiim sistemin

rasyonel ekserji verimi yaklasik olarak %24 tiir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Ekserji yikimi, Entropi iiretimi, Tersinmezlik, Minibiis klimasi

1. INTRODUCTION

In order to meet the short distance transportation
needs of people in the city, it prefers public
transport such as buses and minibuses. The need for
public transport is increasing day by day and
therefore the number of these vehicles is increasing
rapidly. With growing numbers of vehicles, energy
efficiency becomes more important in public
transportation [1]. People spend a lot of time in
buses or minibuses that have an important place in
public transportation. For this reason, the comfort
conditions in the vehicle must be made suitable.
Minibus air conditioners are used in order to adapt
the ambient air to the comfort conditions in the
minibus [2].

Air conditioner located in in the public transport
vehicles ensure cooling and dehumidifying of the
humid and hot air in order to provide thermal
comfort and an acceptable indoor air quality for
passengers [3]. Efficient use of these air
conditioners is extremely important in terms of
energy consumption.

The first law of thermodynamics (or energy
analysis) is a very common method in evaluating
the performance of thermal systems [4]. However,
examination of exergy analysis or irreversibility
analysis reveals more realistic results than energy
analysis. Exergy analysis finds out the magnitudes
and locations of inefficiencies of the cycles [5]. This
leads us to improve the efficiency of the system.

Liang and Kuehn [6] analyzed a water to water
source heat pump system using R22 on the law of
energy and mass conservations in order to evaluate
the irreversibilities of the condenser, evaporator and
reciprocating compressor. They concluded that an
increment in the heat transfer coefficient for the
condenser and evaporator units would significantly

172

reduce the irreversibility, despite an increase in
pressure drop.

Sahin et al. [7] applied an exergy analysis to three
different organic Rankine cycle models using
different refrigerants at different condenser inlet
pressure, turbine inlet temperature and turbine inlet
pressure. They determined the exergy of the system
and the irreversibility values of the components per
unit mass for R600a, R290 and R152a fluids. They
also demonstrated the effect of different fluids on
the irreversibility values of the components by
using MATLAB and EES software for exergy
analysis of organic Rankine cycle.

Yataganbaba et al. [8] carried out irreversibility
analysis to a two-evaporator vapor compression
refrigeration cycle using R407C, R410A, R404A
and R134a in order to investigate the effect of the
evaporation and condensation temperatures on the
exergy destruction of the system components. They
emphasized that the exergy destruction rate of the
components was affected by the changes in
temperature of the evaporation and condensation.

Tosun et al. [9] performed an exergy analysis to
improve the bus air conditioning system design.
They evaluated exergy destructions and exergy
efficiency of components and entire system for
different air mixing rates and seasons. They
determined the exergy destructions within the
evaporator, the condenser and the expansion valve
as 2.78, 2.61 and 0.99 kW, respectively and
calculated the maximum exergy destruction value
as 6.96 kW within the compressor unit.

In the present study, a MAC system was tested and
evaluated exergetically in terms of its performance.
The condensation pressure was gradually increased
from 650 kPa to 770 kPa while the evaporation
pressure increased from 210 kPa to 330 kPa. The
indoor and outdoor temperatures were kept constant
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at 20 °C and 22 °C, respectively. Thus, an
irreversibility analysis was applied for different
condensation and evaporation pressures in order to
determine the rates of the exergy transfer and the
entropy generation within the all components and
the MAC system.

2. SYSTEM DESCRIPTION

The MAC system was installed in Cukurova
University Adana High Vocational School.
Schematic representation of the experimental set is
shown in Figure 1.

Figure 1. The MAC set

The experimental set operates on a mechanical
vapor compression cycle. This cycle is most
commonly used cycle for refrigeration and
air-conditioner applications. The vapor
compression refrigeration cycle consists four main
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elements as a compressor, a condenser, an
expansion valve and an evaporator (Figure 2).

Evaporator )T
Ty

lf;l“ Ty

Electric motor
'

T
Figure 2. Schematic representation of MAC set

Refrigerant is compressed to condenser in a form of
superheated vapor by compressor that driven by
electric motor. The temperature of the refrigerant in
superheated vapor state is higher than the ambient
temperature. Refrigerant is cooled by heat rejection
to the surroundings in condenser at high pressure
and temperatures. Refrigerant leaves at high
pressure as compressed liquid, then it is expanded
to the evaporation pressure by passing through a
throttle valve. The temperature of the refrigerant is
lower than the temperature of the interior air of the
minibus after expansion process. The refrigerant
enters the evaporator as low quality saturated
mixture and it evaporates by heat removal from
interior air of the minibus. At the end of the
evaporation process, the refrigerant is in
superheated vapor phase and reenters the
compressor, completing the cycle.

Technical specifications of the MAC were shown in
Table 1.

Table 1. Technical specifications of the MAC set

Definition Properties

Refrigerant R134a

Amount of refrigerant 1.5 ¥ 0.05 kg

Cooling capacity 6000 kcal/h

Heating capacity 8650 kcal/h

Evaporator fan flow rate | 1200 m3/h

Condenser fan flow rate | 3100 m*/h

Type of expansion valve | Externally equalized TXV
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3. THEORETICAL ANALYSIS

In order to investigate the irreversibility and the
exergy efficiency of each components of the MAC,
exergy and entropy balances were applied. The
following assumptions were made in the
calculations:

o All processes are steady state.

o The change of kinetic and potential energies of
the entire system is zero.

e There are no chemical, magnetic and nuclear
reactions.

o Heat transfer takes place only in the condenser
and the evaporator units.

e The compression process on the compressor is
adiabatic.

e There are no heat and work transfer in the
expansion valve.

o The directions of the work done by the system
and heat transfer and mass entry to the system
are positive.

e The air is an ideal gas and has a constant
specific heat.

e The atmospheric pressure is 101.3 kPa.

In the exergy balance, the difference between inlet
and outlet exergy transfer rate by heat, work and
mass equals to rate of the exergy destruction
(Equation 1) [8, 10-12].

Xheat,in+Xmass,in'Xwork,out:Xdest ( 1 )

The exergy transfer rate by heat, work and mass can
be defined as follow (Equation 2-4):

. T .
Xheat,in: (1' O/T) Qin (2)
Xwork,outzwout (3 )
Xmass:ﬂl(gin'sout) (4)

The general exergy destruction rate can be obtained
by substituting equations (2), (3) and (4) into the
equation (1) (Equation 5).

Kges= (1- 10/ p) Q- Wi e1y-£u) 5)
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The flow exergy is evaluated as (Equation 2) [8, 10-
12]:

g=(h-Ts)-(hy-Tys) (6)

Alternatively, the total flow exergy of moist air can
be also calculated by the following (Equation 7) [4,
8].

T T N P
Sair=(cp,a+(ocp,v)T0 <T_o -1-In T_o) +(1+®)R, Tyln P_o
(N

R[5 10 5% 10 D
2 0[( ®) In= 40 na_o]

where 6=1.608®

In the MAC system, an electrical work is transferred
in the compressor unit in order to increase the
pressure of the refrigerant. The amount of the rate
of work is (Equation 8)

Wcomp:rhref(hz -h 1 ) (8)

The amount of heat transfer in the condenser unit is
described from the first law of thermodynamics for
both refrigerant and air sides as follows (Equation
9):

Qqong=thret(ha-h3)=(the, ) - (T5-Te) ©)

For refrigerant and air sides, the amount of heat
transfer in the evaporator unit is defined as
(Equation 10):

Qqyp=titrer(hy-hg)=(rnc,) . (Ts-T7) (10)

In the entropy balance, the difference between
outlet and inlet entropy transfer rate by heat and
mass equals to rate of the entropy generation [10,
11]. The entropy generation rate during any process
is written as (Equation 11) [10-13]

T : Qi
gen” MySout - m;,Sip - T

(In
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The specific entropy difference of an ideal gas
under the constant specific heat is achieved as
follow (Equation 12) [9]

T P
out _ Rairln out

— > (12)
Tin Pin

Sout'sin:cp,airln
The irreversibility rate and the exergy destruction
rate are the similar and it is also obtained by
multiplying the entropy generation rate with the
temperature of the dead state (Equation 13).

I:Xdest:TOSgen (13)

The rational exergy is the ratio of the desired exergy
output to the consumed exergy input (Equation 14)
[10, 15].

_ Xdes,out ( 1 4)

Xcons,in

The formulations of the irreversibility analysis and
exergy efficiency are summarized in Table 2. In the
calculations, the ideal gas constant of dry air and the
specific heat of moist air are taken as
R,=0.287kJ/kgKk  and Cpair=1.016kJ/kgK,
respectively [16]. The dead state properties for the
refrigerant and the atmospheric air are shown in
Table 3.

Table 3.The dead state properties

Properties Air Refrigerant
Pressure, P, 101.3 kPa 101.3 kPa
Temperature, T, 18 °C 18 °C
Specific enthalpy, h,| 34.74kJ/kg 320.0kJ/kg
Specific entropy, s, | 0.132kJ/kgK | 1.08 kJ/kgK

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The condensation pressure was gradually increased
from 650 kPa to 770 kPa while the evaporation
pressure increased from 210 kPa to 330 kPa. For the
MAC system represented in Figure 2, the
experimental and calculated results for the
condensation pressure of 700 kPa are summarized
in Table 4.

176

Table 4. Experimental results of the MAC system

State P T h § € X
(kPa) | (L)) |(klkg) |(kVkgK) (kIkg)| (kW)
1 3150 | 2.5 |302.0 | 0.933 |24.74] 1.626
2 700.0 | 58.4 | 347.0 | 1.020 | 44.47|2.923
3 700.0 | 25.5 | 137.1 | 0.327 | 36.34 | 2.388
4 315.0 | 1.95 | 137.1 | 0.332 | 34.90 | 2.293
5 101.3 | 29.2 | 51.37 | 0.184 | 1.490 | 1.179
6 101.3 | 21.3 | 43.30 | 0.158 | 0.990 | 0.784
7 101.3 | 12.1 |23.91 | 0.089 | 1.689 | 1.044
8 101.3 | 20.8 | 24.06 | 0.086 | 2.713 | 1.676
0 (ref)| 101.3 | 18.0 | 320.0 | 1.080 - -
0 (air)| 101.3 | 18.0 | 34.7 | 0.132 - -

The effect of the condensation pressure on the
specific flow exergy and the specific entropy of the
cycle locations are indicated in Figures 3 and 4. As
can be seen in Figure 3, the maximum flow exergy
was obtained at the point 2 which is the inlet of the
condenser unit (or exit of the compressor) and the
minimum flow exergy was obtained at the point 1
which is the exit of the evaporator unit (or inlet of
the compressor). It means that, the exergy flow is
maximum where the temperature of the refrigerant
is highest and the exergy flow is minimum where
the temperature of the refrigerant is lowest. As the
condensation pressure increased from 650 kPa to
770 kPa, the specific flow exergies of the points 1,
2, 3 and 4 increased by 24.3%, 9.22%, 0.26% and
1.63%, respectively.

Figure 4 shows, the minimum specific entropy was
obtained at the point 3 and 4 which are the inlet and
exit of the expansion valve, respectively (or exit of
the condenser and inlet of the evaporator) and the
maximum specific entropy was obtained at the point
2 which is the inlet of the condenser unit (or exit of
the compressor). When the condensation pressure
increased, the specific entropy of the point 1
decreased by 0.6%, on the other hand the specific
entropy of the points 3 and 4 increased by 6.9% and
6.2%, respectively. The specific entropy of the
point 2 remained almost constant.
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The rate of the entropy generation within the
compressor, the condenser, the expansion valve, the
evaporator and the MAC system at the condensation
pressure of 700 kPa are 0.00570, 0.00048, 0.00033,
0.00012 and 0.00663 kW/K, respectively. And the
change of the entropy generation rate is illustrated
in Figure 5. The entropy generation rate within the
compressor unit and whole system are much higher
than the other components. The rate of the entropy
generation is the lowest within the evaporator. The
rate of the entropy generation within the
compressor, the condenser and the MAC system
increased by 11.5%, 45.6% and 8.28%,
respectively, when the condensation pressure
increased. However, the rate of the entropy
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generation within the expansion valve and the
evaporator decreased by 16.0% and 38.6%.
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Figure 6. Variation of the irreversibility rate or the
exergy destruction rate with different
condensation pressures

Figure 6 indicates the effect of the condensation
pressure on the irreversibility rate, in other words,
the effect on the rate of the exergy destruction. The
irreversibility rates of the compressor, the
condenser, the expansion valve, the evaporator and
the MAC system at the condensation pressure of
700 kPa are 1.6609, 0.1387, 0.0947, 0.0351 and
1.9294 kW, respectively. As the condensation
pressure increased from 650 to 770 kPa, the
irreversibility rate of the compressor, the condenser
and the MAC system increased by 11.5%, 45.6%
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and 8.28%, respectively, when the condensation
pressure increased. Besides, the irreversibility rate
of the expansion valve and the evaporator decreased
by 16.0% and 38.6%. Figures 5 and 6 emphasize
that in the components of the refrigeration cycle, the
trend of the entropy generation rate and the trend of
the exergy destruction rate are the same.

The variation of the rational exergy efficiency of the
all components and whole system with the
condensation pressure is shown in Figure 7. The
rational exergy efficiency of the compressor, the
condenser, the expansion valve, the evaporator and
the MAC system at the condensation pressure of
700 kPa are 43.84%, 74.05%, 96.04%, 94.74% and
21.38%, respectively.
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Figure 7. Variation of the rational exergy
efficiency with different condensation
pressures

Table 5.Experimental results of the MAC system

Rate of | Rateof | Rate of

energy | entropy | exergy Exe?rgy

transfer | generation |destruction efﬁ?ency

&W) | (kW/K) (kW) %)

Compressor | 2.96 | 0.00570 | 1.661 43.8%
Condenser 13.79 | 0.00048 0.139 74.0%
Exp. valve 0.00 | 0.00033 | 0.095 96.0%
Evaporator 10.84 | 0.00012 | 0.035 94.7%
MAC system - 0.00663 1.929 21.4%
178

The calculation results of the rate of energy transfer,
entropy generation and exergy destruction or
irreversibility and exergy efficiency for the
condensation pressure of 700 kPa are summarized
in Table 5.

5. CONCLUSIONS

The condensation pressure was increased about
18.5% under the same indoor and outdoor
conditions. The effect of the condenser pressure on
the rate of irreversibility and on the exergy
efficiency is investigated.

The following main concluding remarks may be
listed from the main results of this study:

a) The irreversibility analysis was explained
in detail and the formulas to be used in the
irreversibility analysis for the vapor
compression refrigeration cycle were
summarized in tabular form (in Table 2).

b) The maximum flow exergy is obtained at
the compressor output which is about
44.65 kl/kg.

¢) Theirreversibility rate of the whole system
was approximately 1.8381 kW. The lowest
irreversibility rate was about 0.0321 kW
which was obtained in the evaporator.

d) The rate of the entropy generation within
the compressor and the MAC system
increased by 11.5% and 8.28%,
respectively, when the condensation
pressure increased.

e) The rational exergy efficiency of the
evaporator and the expansion valve were
the higher compared to other components
and the efficiencies were approximately
%96 and %95, respectively. The lowest
rational exergy efficiency was about 48%
which was obtained in the compressor.

f) The rational exergy efficiency of the
whole system was approximately 24%.

g) For a further study, performing
exergoeconomic (thermoeconomic) and
enhanced (advanced) exergy analyses is
recommended.
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NOMENCLATURE
c : Specific heat (k] /kgK)
E : Energy rate (kW)
h : Specific enthalpy (K] /kg)
I : Irreversibility rate (kW)
m : Mass flow rate (kg/s)
P : Absolute pressure (kPa)
0 : Heat transfer rate (kW)
R : Ideal gas constant (k] /kgK)
s : Specific entropy (k] /kgK)
S : Entropy transfer rate (kW/K)
T : Temperature (°C or K)
|14 : Work transfer rate or power (kW)
X : Exergy rate (kW)
Greek symbols
W : Specific humidity (kg water vapor/kg dry
air)
o) : Relative humidity (%)
€ : Flow exergy (k] /kg)
P : Rational exergy efficiency (%)
Subscripts
0 : Dead state
1, 2, ... :Cycle locations
: Dry air
air : Moist (atmospheric) air
comp : Compressor
cond  :Condenser or condensation
cons : Consumed
des : Desired
dest : Destroyed
evap  : Evaporator or evaporation
expan : Expansion valve
gen : Generation
in : Inlet
out : Outlet
p : Constant pressure
v : Vapor
Abbreviations

COP  : Coefficient of performance
MAC  : Minibus air conditioning
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Oz

Giinlimiizde biiyiik veri alaninda meydana gelen gelismelerle birlikte giinliik islenebilir durumda olan veri
miktar1 oldukea biiyiik boyutlara ulagsmistir. Bu verilerin ¢ok biiyiik bir kisminin metin (text) verilerinden
olusmasi, metin isleme alaninda yapilan ¢aligsmalar1 olduk¢a 6nemli ve popiiler bir hale getirmistir. Ancak
bu alanda yapilan calismalar incelendiginde basta ingilizce olmak iizere bircok diinya diline yonelik
cesitli caligmalar yapilirken, Tiirkgeye 6zgii yapilan ¢aligmalarin istenilen sayida olmadigi gorilmiistiir.
Bu nedenle bu ¢alisma i¢in, python ortami kiitiiphanelerinden biri olan Beautiful Soup kitiuphanesi
kullanilarak Tiirk¢e metinlerden olugan biiyiikk bir derlem olusturulmustur. Bu c¢aligmada, kelimeleri
vektdr uzayimda her bir kelimenin bir vektorle temsil edildigi yeni bir yaklasim olan Word2Vec modeli
algoritmalarindan CBOW ve Skip-Gram algoritmalar1 ile Glove modeli kullanilmistir. Olugturulan derlem
lizerinde Word2Vec yontemi ile Tiirk¢e kelimelerden olusan ve bu kelimeler arasindaki anlamsal iligkileri
tespit etmeye calisan bir model gelistirilmis ve diger modeller ile basarimi ve egitim siireleri
kiyaslanmugtir. Ayrica calismanin bir diger katkisi ise modelin performansini artirmak icin Tiirkge icin
etkisiz kelimeler listesi olusturulmasidir. Gelistirilen bu model ile 6zellikle Tiirk¢e metin siniflandirma
problemlerinde daha yiiksek bir siiflandirma basariminin yakalanmasi hedeflenmektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda olusturulan model analiz edilip yakin anlamli kelimeler incelendiginde olduk¢a basarili
performans gosterdigi tespit edilmistir. Veriseti ve kelime vektorleri Tiirk¢e ¢alismalara katki saglamak
i¢in erisime agik olarak paylasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogal dil isleme, Kelime temsili, Word2Vec, GloVe

Investigation of Word Similarities with Word Embedding Methods

Abstract

Nowadays, the amount of data that can be processed daily has reached quite big dimensions with the
developments in the big data. The fact that a large part of this data consists of text data has made the
studies in the field of text processing very important and popular. However, when the studies in this area
are examined, it has been observed that while various studies are carried out for many World languages,
especially English, there are no desired number of studies conducted in Turkish. Therefore, a large corpus
of Turkish texts was created using the Beautiful Soup library, one of the python environment libraries. In
this study, CBOW and Skip-Gram algorithms from Word2Vec model algorithms and Glove model were
used where each word is represented with a vector in the vector space. In this study, a model which
consists of Word2Vec method and Turkish words and tries to detect the semantic relations between these

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Murat AYDOGAN, maydogan@bingol.edu.tr

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019 181



Kelime Temsil Yontemleri ile Kelime Benzerliklerinin Analizi

words has been developed and the performance and training times have been compared with other
models. In addition, another contribution of this study to improve the performance of the model to create
a list of stop words for Turkish. With this model, it is aimed to achieve a higher classification
performance especially for Turkish text classification problems. After analyzing the model formed within
the scope of this study, it was detected that it showed a very successful performance when close words
were examined. The dataset and word vectors will be shared with the public to provide contributions to

Turkish studies.

Keywords: Natural language processing, Word embedding, Word2Vec, GloVe

1. GIRIS

Giintimiizde internet diinyasinin yaygin
kullanimina bagli olarak yasanan gelismelerle
birlikte {iiretilen veri miktart hizla artmaktadir.
“Biiylik Veri” olarak adlandirilan bu blyik veri
kiimeleriyle ilgili olarak IBM’e gbre bir giinde
yaklasik 2,5 kentilyon veri tiretilmektedir. Uretilen
bu verinin ¢ok biiyiik kismini ise (%90-95) metin
verileri olusturmaktadir. Forbes verilerine gore 2
yil igerisinde tiretilen metin verileri 40 zettabayt
boyutuna ulasacaktir. Ayrica Google her saniyede
40 binden fazla arama sonucunu iglerken bu durum
yaklagik olarak giinde 3,5 milyar aramaya tekabl
etmektedir [1].

Bu nedenle metin isleme ¢alismalar1 son donemde
oldukca dnemli hale gelmis ve yapilan ¢aligmalar
incelendiginde olduk¢a popiiler olmustur. Metin
isleme alaninda su alanlarda ¢ok sayida ¢aligmalar
yapilmaktadir.

* Yazim yanliglarinin diizeltilmesi

* Bir metnin 6zetini ¢ikarma

* Metnin icerdigi bilgiyi ¢tkarma

* Bilgiye erisim

* Metni anlama

* Bilgisayarla sesli etkilesim
* Konusmayr  anlama
doniistiirme)

* Soru yanit dizgeleri

* Dogal diller arasi ¢eviri [2].

(konugsmayr  metne

Bir derlem icerisindeki metinlerin nasil temsil
edilecegi metin isleme c¢aligmalarinin en kritik
noktalarindan  biridir. En basit tanimiyla,
metinlerin  sayisal ifadelere doniistiriilmesine
kelime temsili (word embedding) denilmektedir.
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Ayni metin farkli sekilde farkli sayisal degerlere
doniistiriilebilmektedir [3].

Kelime temsil yontemleri, Frekans Bazli Temsil ve
Tahmin Bazli temsil olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Daha geleneksel yontemler olarak
tamimlanan Frekans bazli kelime temsilleri,
dokiimanlar icerisinde bulunan kelimeler ve bu
kelimelerin  frekanslarimin ~ tespit  edilmesi
prensibine dayanmaktadir [4].

Frekans bazli kelime temsiline dayali olarak
gelistirilmis ve en ¢ok tercih edilen yontem Bag of
Words metodudur. Bu yonteme goére, dokuman
icerisindeki her clmle benzersiz (unique)
kelimelere ayrilarak, benzersiz kelime boyutunda
bir matrise dondstiiriilir. Matrisin ~ siitunlari
dokuman igerisindeki kelimelerden olusurken (N),
satirlart ise dokuman sayisindan meydana gelir
(D). Sonug olarak tiim derlem DxN boyutunda bir
matris olarak temsil edilmis olur [5]. Frekans bazli
temsil yontemlerinden bir digeri ise TF-IDF (Term
Frequency—Inverse Document Frequency)
yontemidir. Term Frequency, bir dokiman
icerisinde gegen terim frekanslarini tespit etmek
icin kullantlir. Inverse Document Frequency
yontemi ise birden fazla dokiimanda kelimenin
geeme sayisint bularak bu kelimenin terim olup
olmadiginm1 baglag vb (stop words-etkisiz kelime-)
oldugu anlamaya ¢alhisir [6]. Bu caligmada da
olusturulan modelin verimliligini artirmak i¢in
Tirkce kelime stop words listesine ihtiyac
duyulmus ancak bu konuda tatmin edici bir liste
bulunmadigr i¢in calismanin bir katkist olarak
Inverse Document Frequency yontemi kullanilarak
bir stop words (etkisiz kelimeler) listesi
olusturulmus bununla ilgili bilgiler ¢alismanin
ilerleyen kisimlarinda verilmistir. Co-Occurrence
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Matrix ise benzer kelimelerin cumle icerisinde
birlikte ge¢me egiliminde olmas1 ilkesine
dayanmaktadir. Bu yontemde olusturulan matrisin
hem satirlarinda hem siitunlarinda benzersiz
(unique) kelimeler yer almaktadir. Matrisin
hicrelerini ise, satir ve siitunda yer alan
kelimelerin ~ birlikte gegme frekanslarini
icermektedir [7].

Frekans bazli yontemlerin en Onemli iki
dezavantaji vardir. Birincisi, kullanilan yonteme
gore satir ve/veya siitunlarda benzersiz kelimeler
bulundugu i¢in kelime sayisi boyutunda matrisler
meydana gelir ve bunlarin birgogunun degeri 0
olacagindan seyrek matris (sparse matrix) denilen
durum ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger o6nemli
dezavantaji ise, kelimeler arasindaki anlamsal
yakinliklarin tespit edilememesi durumudur [8].

Kelime temsil yontemlerinden bir digeri olan
tahmin bazli kelime temsil yontemi ailesinden olan
Mikolov ve arkadaglar1 [9] tarafindan 2013 yilinda
gelistirilmis olan temelinde yapay sinir ag1 ile
kelimelerin egitilmesi ilkesine dayananWord2Vec
modelidir. Bu model giris olarak alinan kelimelere
dayanarak hedef kelimeyi tahmin etme prensibine
dayalidir. Word2Vec modeli CBOW (Continous
Bag of Words) ve Skip-gram olarak adlandirilan
iki farkl: algoritmadan olugmaktadir.

Tahmin bazli bir kelime temsil yontemi olan
Word2Vec yontemi, girdi (input) olarak biytk bir
derlem igerisindeki benzersiz kelimeleri alir ve
belirlenen bir temsil vektorii boyutunda matris
olusturulmaktadir.  Word2Vec  modeli  her
defasinda dokiimandaki bir climleyi pencere
(window) denilen bir yap1 icerisinde kaydirarak
taramakta ve penceredeki hedef kelimeye gore
genellikle ¢cok sayida boyuttan olusan bir vektdri
¢ikt1 olarak tiretmektedir [10].

Word2Vec yonteminin genel olarak birbirine
benzeyen CBOW (Continuous Bag of words) ve
Skip—Gram olmak iizere iki tiir alt yontemi vardir.
Bu iki modelin temel olarak farkliliklari ise girdi
ve ¢iktilart alma yontemlerine dayanmaktadir [11].

Bu calismada, Tirk¢e igeriklerden olusmus bir
derlem (zerinde Word2Vec yontemi ile her bir

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Murat AYDOGAN, Ali KARCI

kelime icin kelime vektorleri olusturularak kelime
benzerlikleri ve anlam benzerlikleri incelenmis,
ayrica bulunan sonuglar Glove yontemi ile
kiyaslanmustir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Kelime temsili (word embedding), kelimelerin
harflerden vektor bi¢iminde sayilara
doniistiiriilmesi olarak agiklanabilir. Kelime temsil
metotlar1 ise bu doniistirme isleminde tercih
edilen tekniklerdir. Literatiir incelendiginde,
ozellikle sinir aglarinda son donemlerde yasanan
gelismelerle birlikte kelime temsilinin - metin
isleme ¢aligmalarinda en kritik noktalardan bir
oldugu kabul edilmektedir [12].

Amasyali ve arkadaglart [13] c¢alismalarinda
Tirkge metin siniflandirma i¢in 6 Tiirkge veri Seti
lzerinde temsil yontemlerinin performanslarini
karsilagtirmiglardir. Calismalarinda uyguladiklar
kelime temsil metotlar1 arasinda en basarili
performansi nN-gram yontemi gostermistir.

Arabact ve arkadaglart [14] ise kelime temsil
yontemlerini  kullanarak benzer cumle tespiti
yapmuglardir. Calismada Word2Vec yontemi ile
birlikte Fisher kodlama kullanilmistir. Calisma
sonunda bu teknikle en yiiksek basarim degeri elde
edilmistir.

Esen ve Ozkan ise TBMM tutanaklarina gére
kelime temsil yontemleri ile parti bagdasiklig
acisindan analiz g¢aligmasi yapmiglardir. Bunun
icin siyasi metinler otomatik olarak analiz edilmis
ve buna gére parti bagdasikligi olgtilmiistiir [15].

Amasyal1 ve arkadaglart [16] ¢aligmalarinda
Tirkce duygu durum analizi igin metinlerin
kelime, anlamsal ve karakter tabanli temsilleri
kargilagtirmiglardir.  Tiirkge  veriseti  (zerinde
yaptiklar1 ¢aligmalarinda karakter tabanli temsiller
daha basarili olmustur.

Ayata ve arkadaglar1 ise Tiirkce tweetlerinin
icerigine gore duygu analizi yapmuslardir.
Kelimeler vektorlestirilerek temsil edilmis, makine
O0grenmesi algoritmalart ile siniflandirma islemi
yaptlmstir [17].
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Keles ve Ozel [18] ise calismalarinda Tiirkce
dokiiman arasindaki benzerlikleri belirleyebilmek
icin cesitli uzaklik o6lcutlerinin performanslarini
kargilagtirarak en uygun yontemi belirlemeye
calismislardir. Caligma sonunda kosiniis benzerligi
yonteminin daha basarili performans gostermistir.

Yapilan calismalar incelendiginde genellikle
yapilan ¢alismalarin  bir kisminda geleneksel
kelime  temsil  yontemlerinin  kullanildigi
goriiliirken, sinir ag1 temelli modern temsil
yontemlerinin ~ kullanildigi  ¢alismalarda  ise
kullanilan veri setlerinin belli bir konseptten
(TBMM tutanaklari, siyasi metinler, olumlu-
olumsuz miisteri/kullanict yorumlart vs.) segildigi
gorilmiistiir.

Bu durumun kelimeler arasinda ki anlamsal
iligkilerin tam olarak ortaya g¢ikarilmasinda bir
dezavantaj olusturacagr disiiniildiigiinden bu
calismada, ¢esitli konu basliklarindan segilen
metinlerle bilinen en biylk etiketsiz Turkce veri
seti olusturulmustur. Bu veri seti (zerinde kelime
temsil ¢aligmalar1 yapilirken ayni zamanda kelime
temsil yontemlerinin de performanslari
degerlendirilmistir. Bu veri seti ve kelime
vektorleri Tiirkce dogal dil isleme c¢aligmalarina
katki sunmak amaciyla arastirmacilarla
paylasilacaktir. Calismanin bir diger katkis1 ise 6n
isleme caligmalarina fayda saglamak amaciyla
etkisiz kelimeler listesi olusturulmustur. Ayrica,
ozellikle Word2Vec metodu ve sistematigi
hakkinda Tiirk¢e kaynak eksikligi goriildiigiinden
bu konu da detayli olarak anlatilmaya calisilmustir.

3. YONTEM

3.1. CBOW Model (Continuous Bag of Words)

CBOW modelinde pencere boyutu (window size)
merkezinde olmayan kelimeler girdi olarak alinip,
merkezinde olan kelimeler ¢ikti olarak tahmin
edilmeye ¢aligilmaktadir. Bu iglem ciimle bitimine
kadar devam etmektedir [9].

Bu durum Sekil 1’de gosterilmeye c¢aligilmustir.

Burada wi(t) ile gosterilen deger, cilimlenin
merkezinde bulunan ve tahmin edilmek istenen

184

cikti degeriyken, w(t-2)....w(t+2) ile gosterilen
degerler ise tercih edilen pencere boyutuna gore

(window_size) merkezde olmayan ¢ikti
degerleridir.
Girdi Cikn
W(t-2)
- Sum W (t)
W (t-1)
Witrl) ||
we ||
Sekil 1. CBOW modelinin yapisi [9].
Sekil 1'de  aciklanan CBOW  modelinin
uygulamasi  diinyaca  Unli  yapay  zeka

aragtirmacilarindan  biri olan Andrew Ng’nin
sOyledigi bir s6z lizerinden agiklanmak istenirse

Ornek Cumle: “Yapay zeka yeni elektriktir.”

Bu climleyi girdi olarak alan ve pencere boyutu=1
olan CBOW modeli su sekilde ¢alismaktadir. Once
“yapay” kelimesini pencerenin merkezine oturur,
sonra sagindaki ve solundaki 1’er kelimeyi ayri
ayr1 girdi olarak alip (window_size=1) pencerenin
merkezinde bulunan “yapay” kelimesisinir ag1
modeli ile tahmin edilmeye calisilmaktadir. Sonra
pencere 1 saga kaydirilarak, bu sefer de pencerenin
merkezine  “zeka”  kelimesi  gelmektedir.
Cizelge 1’de ciimlenin adim adim CBOW
modeline gore isletilmesi gosterilmistir. Kirmizi
renkle yazilmis kelimeler ¢iktiyr, mavi renkli
kelimeler ise girdiyi ifade etmektedir.

Cizelge 1. CBOW modeli

Cuimle (window_size=1) GIRDI CIKTI
1 | Yapay | zeka | yeni | elektriktir (zeka) (yapay)
i iwtir | (vapay)
2 | Yapay | zeka | yeni | elektriktir (yeni) (zeka) (zeka)
. s (zeka) . E
3 | Yapay | zeka | yeni | elektriktir (elekriktir) (yeni) (yeni)
4 | Yapay | zeka | yeni | elektriktir (yeni) (elektriktir)
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3.2. Skip — Gram Model

Skip-Gram modelinde ise CBOW modelinin tersi
seklinde bir isleyise sahiptir. Merkezdeki kelime
girdi olarak alinip merkezde olmayan kelimeler
ciktt olarak tahmin edilmeye calisilir. Bu islem

cimle bitene kadar devam eder. Bu durum
Sekil 2’de gosterilmistir [10].
Girdi Cikt
W (t-2)
W (t-1)
W)
W (t+1)
W (t+2)

Sekil 2. Skip — Gram modelinin yapist [10]

CBOW modelinde uygulamasi yapilan 06rnek
cimle skip-gram modelinde uygulanmasi ise
Sekil 3’teki gibi olmaktadir.

Sekil 3’te anlatilan skip-gram algoritmasinin
optimize edilecek hata fonksiyonu ise Eesitlik 1’de
gosterilmistir. Bu denklemde pencere biiyiikligii m

Murat AYDOGAN, Ali KARCI

t=1.....T ile ifade edildigi gibi bu islem derlem
icerisindeki tim kelimeler igin yapilarak, her
kelimenin etrafindaki kelimeleri yiiksek olasilikla
tahmin edebilen vektérler olusturulmaktadir.
Olasiliklarin hesaplandigi kisim ise Esitlik 2 ile
daha ayrintili olarak gosterilmistir.

exp(Ul,; V)

P(Wyi|l W)= ——F~—
( tﬂl t) Z%:leXp (U\Ivth)

O]

Burada dikkat edilmesi gereken husus biiyiikliigii
m olan bir pencere icerisindeki kelimenin tahmin
edilmesi isleminde, her kelimenin biri s6z konusu
kelimenin merkezde yani w: durumunda iken bir
digeri ise kelime pencere icerisinde kenar kelime
durumunda yani wi+j durumunda olmak tzere iki
adet vektoriiniin olmasidir. Her kelime igin kenar
kelimelere gore olasiliklarin nasil hesaplandigini
gosteren 2 numarali formilde v semboli o
kelimenin merkez kelime iken vektoér degerini, u
ise Kkelimenin pencere icerisinde kenar kelime
durumundayken vektorel degerini ifade
etmektedir.

Pencere boyutunun 2 oldugu bir olasilik hesaplama
islemi Ornegi asagidaki gibidir. Bolme isleminin
paydasinda ise, bu islemin derlem icerisinde yer
alan tiim kelimeler icin yapilarak degerlerin
toplandig1 goriilmektedir.

exp (U;apayVyeni)

ile ifade edilmistir. Denklem, derlem igerisindeki anav|veni)=
tiim kelimeler igin t pozisyonundaki bir kelimenin p(yapaylyeni) =1 %P (W Vyeni)
solunda ve saginda bulunan m (pencere boyutu) .
kadar kelimenin tahmin edilmesine dayanmaktadir. . eXP(UgekaVyeni)
p(zekalyeni)= = =
1 w=1 €XP (uwvyeni)
J:';Zthl 2 mejem 109 P(Wej | W) 1)
Plwezlwd ¥ pjwea | we) . « P (e | wy | P Wzl W)
| Yapay | zeka | yeni | elektrik |  demektir
! V ||| .|I.I |’
Kenar t pozisyonundaki Kenar

merkez kelime

Sekil 3. Skip-Gram yonteminin uygulanmast
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Kelime Temsil Yontemleri ile Kelime Benzerliklerinin Analizi

Cizelge 2. Skip-Gram modeli

Ciimle (window_size=1) GIRDI CIKTI
1| Yapay zeka yeni elektriktir (yapay) (zeka)
2| Yapay zeka yeni elektriktir (zeka) (zeka) (yapay) (yeni)
3| Yapay zeka yeni elektriktir (yeni) (yeni) (zeka) (elektriktir)
4| Yapay zeka yeni elektriktir (elektriktir) (yeni)

Cizelge 1 ve Cizelge 2 incelendiginde Skip-Gram
modelinin esasen CBOW modeli ile ¢ok benzer
oldugu daha Oncede ifade edildigi gibi temel
farkliligin kelimeleri girdi olarak alis sekillerinden
kaynaklandig1 net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.3. GloVve

Glove, adim1 “Global Vectors for Word
Representation” kelimelerinin bas harflerinden
alan bir diger kelime temsil yontemidir. Dogal dil
isleme alaninda Word2Vec yonteminden sonra en
cok kullanilan yontemdir. Stanford {iniversitesinde
Pennington ve arkadagslar1 tarafindan
gelistirilmigtir [19].

Bir derlem iizerinde yakin anlamli kelimelerin
tespit edilmesinde Word2Vec yontemine gore daha
az basarilidir. Glove, global kelime-kelime sayilari
lizerinde egitilen ve boylece istatistiklerin daha
etkili olarak kullanilmasina olanak saglayan bir
yontemdir. Glove modeli, analojik wveri seti
tizerinde %75 dogruluk oranina sahip bir kelime
uzay modeli 0Uretmektedir. Bu da Word2Vec
yonteminin analoji tespitlerinde daha basarili
oldugunu gostermektedir. Glove yoOntemine gore
optimize edilecek hata fonksiyonu Esitlik 3 ile
gosterilmistir.

w
J:%Zij:l f(PU) (U;r Vj' |Og Pij)z (3)
3 numarali esitlige gore u ve v simgeleri global
kelime-kelime sayilari ile olusturulan matrisin satir
ve siitun degerlerini gostermektedir. Esitlik 3’te Ki
f(Pij) tanimlanmig agirlik fonksiyonudur. W ise
olugturulan sozliigiin boyutudur [19].
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4. MATERYAL

Daha oncede bahsedildigi iizere metin isleme hatta
daha iist kapsamiyla dogal dil isleme alaninda
yapilan calismalar, biiyiik veri kavramimin ortaya
¢ikmasiyla hatta bu verilerin ¢ok biyik bir
kisminin  metin (text) verilerinden olugmasi
nedeniyle ¢ok biiyiikk 6nem kazanmis ve son
yillarda olduk¢a popiiler calisma alanlar1 haline
gelmigtir. Ancak bu konuda Tirkce diline 6zgi

yapilan  c¢aligmalarin  sayisina  bakildiginda
sayilarinin  yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle Word2Vec yoéntemiyle Tirkce

iceriklerden olusan veriler iizerinde bir ¢alisma
yapilmigtir. Caligmada kullanilan Tiirk¢e derlem
(korpus) iki boliimden olusmaktadir.

Hazirlanan korpusun ilk boliimii, internetten
faydalanarak bazi sorgularla veri ¢gekmeye yarayan
beautiful soup adli bir python kiitiiphanesi ile
olusturulmustur. Ornegin “teknoloji”, “egitim”,
“tarih”, “turkiye”, “ekonomi”, “spor” , “siyaset”
gibi kelimeler ile sorgu yapilmistir. Bu kisim
internetten edinildigi i¢in bazi kelimelerde yazim

hatalar1 olabilmektedir.

Korpusun ikinci bélimu ise Turkiye Blyik Millet

Meclisi  tutanaklar1 ve  Wikipedia  Tiirkce
makaleleri  kullanilarak  olusturulmustur. Bu
boélumde ise, herhangi bir yazim hatasi
bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, toplamda 22.090.767
satirdan ve 10.562.752.820 adet token haline
gelmis kelimeden olusan yaklasik 60 GB
boyutunda bu alanda yapilmis ¢aligmalar igerisinde
ki en biiyiik derlemlerden biri olusturulmustur.

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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4.1. On islem Cahsmalar
Metin dosyast igerisindeki metinler okunarak,
nokta igareti referans alinarak metinler cumlelere

bolinmiistiir.

Ciimlelerden harfler digindaki tiim karakterler

(sayilar, semboller,  noktalama  isaretleri)
temizlenmistir.
Ciumleler ise, aralarindaki bosluklar dikkate

alinarak kelimelere ayrilmstir.

Tokenlara ayrilmig kelimeler, zemberek ortami
kullanilarak koklerine ayrilmstir.

Kelimeler icerisinde stop words olarak bilinen
etkisiz kelimeler elenmistir. Ancak diger diller igin
bu kelime listeleri daha 6nceden olusturulmusken
Tiirkgeye 6zgii bu sekilde tatmin edici bir ¢aligma
yapilmadigi i¢in bu boliimde ¢aligmanin bir katkisi
olarak etkisiz kelimeler listesi olusturulmustur.

Etkisiz kelimeler listesinin  olusturulmasinda
calisma i¢in hazirlanmig derlemin ikinci bolimi
kullanilmistir.  Bunun nedeni derlemin  bu
boliimiiniin daha kiiciik olmasi ve higbir yazim
hatasinin bulunmamasidir.

Etkisiz kelimeler listesinin olusturulmasinda ilk
boliimde deginilen TF-IDF yontemi kullanilmistir
[20].

Esitlikte 4’te tf; ; ile terim sikhig1 yani TF degeri

hesaplanmaktadir. Bu deger esitlikte de goriildiigi
Uzere TF=kelimenin dokiman da geg¢me

Cizelge 3. TF-IDF agirlik matrisleri

Murat AYDOGAN, Ali KARCI

sayisi/dokiimandaki kelime sayisi ile
hesaplanmaktadir.
— _Mij
W e “)

Esitlik 5 kullanilarak IDF degeri hesaplanmuistir.
IDF = log (toplam dokiiman sayisi/kelimeyi igeren
dokiuman sayust)

idf (w)= log (dﬁfl) (5)

TF-IDF matrisinin agirliklarinin olusturulmasi igin
ise Esitlik 6 kullanilmustir.

w=tf*idf (6)

Cizelge 3 yorumlanirsa, derlem igerisinde en
yaygin kelimeler frekanslart géz Oniine alinarak
hesaplanmistir. TF-IDF degerleri tablodaki gibi
hesaplandiginda agirlik degeri ne kadar 0’a
yakinsa o kelimenin derlem igerisinde o kadar
yaygin (common word) bir kelime oldugu
anlagilmaktadir. Bu da derlem igerisinde kelimenin
¢ok spesifik bir kelime olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle TF-IDF skoru 0 ile 0,1
araliginda olan kelimelerden etkisiz 250 kelime
belirlenmistir.

Daha once de belirtildigi gibi bu g¢alisma igin
hazirlanan derlem igerisinde yaklagik 10,5 milyar
token kelime bulunmaktaydi. Etkisiz kelimeler
listesinin olusturulmasi ve uygulanmasi ile birlikte
848.908.720 adet kelime etkisiz kelimeler listesi
icerisinde yer alan kelimelerden olustugu igin
model igin hazirlanan derlem igerisinden elenerek
temizlenmistir.

KELIME TF IDF AGIRLIK
‘igin’ 126215/4742527= 0,026 | log(387179 /126215) = 0,486 TF*IDF =0,012
‘de’ 98689/4742527= 0,020 | log(387179/98689) = 0,593 TF*IDF =0,011
‘da’ 68652/4742527= 0,014 | log(387179 /68652) = 0,751 TF*IDF =0,010
‘bu’ 44037/4742527= 0,009 | log(387179 /44037) = 0,944 TF*IDF =0,008
‘ve’ 26249/4742527= 0,005 | log(387179 /26249) = 1,168 TF*IDF =0,005
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4.2. Model Olusturulmasi

Bu calismada daha Oncede bahsedildigi gibi
kelimelerin ~ analizlerinin ~ yapilmak  iizere
sayisallagtirllmast maksadiyla Google tarafindan
Mikolov ve arkadagslari [9] tarafindan gelistirilen
Word2Vec yontemi kullanilmigtir.  Word2Vec
yonteminde  parametre  secimleri  modelin
performansint  6nemli  Ol¢iide  etkilemektedir.
Yontemde kullanilan bazi parametreler ve
aciklamalari ile bu calismada gelistirilen modelde
tercih edilen parametre degerleri Cizelge 4’te

verilmigtir. ~ Kullanilan ~ parametre  degerleri
literatiirde yapilan ¢alismalar incelenerek ve
kullanilan degerlerin sonunda elde edilen sonuglar
deneme yanilma ile gézlemlenerek en uygun deger
degerler tercih edilmistir [21].

Deneysel ¢alismalarda, Python 3 programlama dili
ve Anaconda ortami ayrica Microsoft Windows
Server 2012 R2 igletim sistemi ile Intel Xeon E5-
2630 2.20 CPU ve 64 GB bellek kullanilmistir.

Cizelge 4. Word2Vec yonteminde kullanilan bazi parametreler
Parametre Alabilecegi Deger Arahgi Aciklama Kullanilan Deger
.Model e O.h?Stu.mlml.ls’ on Modelin egitilmesi igin
sentences islemden gegirilmis kelimeler AR Derlem
S kullanilan veri kiimesidir.
listesidir.
size Op5|yone[olarak integer Kelime vektorlerinin 300
deger alir. boyutudur.
Bir cimle igindeki
window Op5|y0ne[olarak integer mevch ve tahmin ed-llen 10
deger alir. kelime arasindaki
maksimum mesafedir.
Opsiyonel olarak integer Parametre degerinden
min_count psty deser alir g daha diigiik frekanstaki 10
& ) tiim kelimeler yok sayilir.
Modeli egitmek igin
Opsivonel olarak integer caligan thread sayisidir.
workers pSty deser alir g Cok cekirdekli 10
& ’ makinelerle daha hizli
egitim gergeklesir.
Skip-gram ydntemiyle
o .. egitim i¢in 1, CBOW Caligmada iki yontemde
59 0 ve 1 degerlerini alir. yontemi i¢in 0 degeri kullanilmustir.(0 ve 1)
kullanilir.
alpha Opsiyonel olarak float deger Baslangi¢ 6grenme 0,025
alir. oranidir.
5. BULGULAR Sekil 4’te goriildiigii gibi Mikolov ve arkadaslarina

Bu calismada, python programlama diline ait
BeautifulSoup kiittiphanesi kullanilarak
olusturulan derlem {izerinde 6n islem calismalar
yapilarak  Word2Vec modeli uygulanmustir.

188

gore, “king” ve “man” kelimelerinin vektorleri
arasindaki uzaklik “queen” ve “woman” kelimeleri
arasindaki uzaklia esit olmalidir. Bagska bir
deyisle A vektorii B vektoriine esit olmalidir
denilebilir. Mikolov ve arkadaslari bu esitligi soyle
tanmimlamuslardir [11].
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vector (“king”) — vector ("man") = vector (“queen”) — vector ("woman")
Bu denklem Sekil 4’te gorsellestirilmistir. Ayrica
bu gosterim yorumlandiginda “king” kelimesinin
vektorel degerinden “man” kelimesi ¢ikarilip
“woman” kelimesi eklenirse “queen” kelimesinin
cevap olarak alinmas1 beklenmektedir.

]

Sekil 4. Mikolov tarafindan tanimlanmig kelime
vektdrlerinin gosterimi [11]

Bu ¢alismada Word2Vec modeline ait CBOW ve
Skip-gram yontemleri Tirkce metinler (zerinde
kiyaslanarak modelin performansi incelenmistir.
Word2Vec modelinde kelime vektorleri arasindaki
benzerlik genellikle kosiniis benzerligi kullanilarak
tespit edilmektedir. Bu ¢aligmada kosiniis uzaklik
formiilii ile birlikte Ibn-i Sina (Oklid) uzaklig1 da
kullanilarak uzaklik formiillerinin de yakin anlaml
kelimelerin tespitinde nasil bir rol oynadig1
incelenmistir.

Calismada, olusturulan Tiirk¢e derlem {izerinde
Oniglem asamalarinin ardindan Word2Vec modeli
ile uygun parametreler kullanilarak egitim siireci
tamamlanmistir. Egitim iglemi bittikten sonra
derlem igerisindeki her bir benzersiz kelime igin
kelime vektorleri olusturulmustur.

Kelimeler arasindaki benzerlik ve yakin anlamlarin
incelenmesinde bu kelime vektorleri kullanilmastir.
Cizelge 5 incelendiginde Orneklerde verilen
kelimelerin ~ vektorel karsiligi  bulunarak, bu
degerin kelime listesinde yer alan diger benzersiz
kelimelerin vektorel degerleri arasindaki kosiniis

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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uzakliklar1 incelenmistir. Cizelge 5’te  6rnek
kelimeler iizerinde bu kelimeye en yakin 5 kelime
CBOW, Skip-Gram ve Glove ydntemlerine gére
listelenmistir.

[Ik siitunda yakin anlamli kelimelerin arastirildig
kelime vektorii verilmistir. Cizelge 5’te yer alan
sonuclar ilk olarak CBOW ydntemine gore
incelendiginde; “Pazartesi” kelimesi ile yakin
anlamli  kelimelerin  tespiti i¢in  pazartesi
kelimesinin ~ vektdriine en yakin  vektorler
siralandiginda  listelenen  kelimelerin  Sals,
Persembe, Carsamba seklinde yine haftanin
giinlerinin bulundugu gorilmektedir.  Yani bu
durum modelin pazartesi kelimesini haftanin
giinlerinden biri oldugunu anladigt ve yakin
anlamli olarak haftanin diger giinlerini buldugu
seklinde yorumlanabilir. Yine benzer sekilde
“ocak” kelimesi ile yakin anlamli kelimeler olarak
yilin diger aylar listelenmis, “ankara” kelimesinde
diger Onemli iller, “bes” kelimesinde diger
rakamlar benzer kelimeler olarak ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5’te yer alan son 6rnek incelendiginde ise
“mi” kelimesine benzer kelimeler sorgulanmis
cevap olarak mu?, mudur? vb. soru ekleri
bulunmustur. Bdylece modelin “mi” sdzciigiiniin
bir soru eki oldugunu tespit ettigi ve bu model
kullanilarak bazi gramer tabanli islemlerinde
yapilabilecegi goriilmektedir. CBOW
algoritmasina gore sonuglarin basarili oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 5 Skip-Gram algoritmasina gore analiz
edildiginde ise, hemen hemen CBOW algoritmasi
ile aynt sonug¢lara ulagilmigtir. Yakin anlaml
kelimelerin tespitinde bir diger Word2Vec yontemi
olan Skip-Gram algoritmasinin da basarili sonuglar
verdigi gorilmektedir.

Cizelge 5 Glove yontemine gore irdelendiginde ise
bu yontemle de yakin anlamli kelimelerin basarilt
sekilde tespit edildigi ancak siralanan 5 kelime
icerisinde daha once incelenen CBOW ve Skip-
Gram algoritmalarinda rastlanmayan bazi alakasiz
kelimelerinde listelendigi goriilmektedir.
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Cizelge 5. Word2Vec yontemi ile egitilen kelime benzerliklerinin incelenmesi

Kelime cBoOw Skip-Gram GLOVE
 [('salr’, 0,9630045294761658), 0’797[57";;?[%%1327;185)' [(‘carsamba’, 0,5897661447525024),
Ve (‘persembe’, 0,9585877656936646), | (. . . "0 71 o5 7616877148) (‘sali’, 0,5786328315734863),
(pazartesiv) | (‘arsamba’, 0,9553182721138), (aal’, 0.7703690528860629), | ( persembe’, 0,5526260137557983)
(‘cuma’, 0,0538884162902832), | (.p\\anecis ) 7690112895065576), | . Anem’, 0,4993872046470642),
(‘cumartesi, 0,9386611580848694)] | "(.c.. 2" 0 6702000460604492)] | ( CUmartesi’, 0,4941185712814331)]
[(agustos’, 0,9286551475524902), | [(‘subat’, 0,5146446824073792), [(nisan’, 0,7427805662155151),
vec (‘mart’, 0,9277894496917725), (‘mart’, 0,4734412431716919), (‘mayis’, 0,7262980341911316),
Cocaky) | (mans’09231933355331421), | (‘kasinm', 0,4670507311820984) (‘kasim’, 0,7259864807128906),
(‘subat’, 0,9167772531509399), (‘ekim’, 0,43222731351852417), (‘ekim’, 0,7126656770706177),
(‘temmuz’, 0,9152134656906128)] | (‘eyliil’, 0,42404061555862427)] (‘subat’, 0,6853300333023071)]
[(izmir’, 0,7307801842689514), | [(istanbul, 0,5656736493110657), | [(istanbul, 0,5705186128616333),
vec (‘bursa’, 0,6751932501792908), (‘izmir’, 0,5347393751144409), | (‘erzincan’, 0,5660161375999451),
(ankara’) | (jstanbul’, 0,6552906086376953), | (‘antalya’, 0,5179589986801147), (tokyo, 0,5624301433563232),
(*adana’, 0,6191496849060059), (‘bursa’, 0,5097886919975281), | (*bilyiikelci’, 0,5579214692115784),
(‘antalya’, 0,5946915149688721)] | (‘erzurum’, 0,5054399967193604)] | (‘mmo,org,tr’, 0,539327502250671)]
[(‘ii¢”, 0,900638222694397), [(*sekiz’, 0,826900839805603), [(“0’, 0,6285558342933655),
vec (‘sekiz’, 0,8753728866577148), (“iig’, 0,8074360489845276), (altr’, 0,6276718378067017),
(bes’) (‘dort’, 0,8631222248077393), (‘elli*, 0,7847145795822144), (“yirmi’, 0,6216707229614258),
$ (“yedi’, 0,8289333581924438), (‘dort’, 0,7656667232513428), (“sekiz’, 0,5732786059379578),
(“dokuz’, 0,779234766960144)] (‘say’, 0,7624074220657349)] (‘ii¢’, 0,5651163458824158)]
[(‘mu’, 0,565196692943573), [(‘mi*, 0,7778604030609131), [(‘mu’, 0,7941142916679382),
vec (‘midir’, 0,5488075613975525), (“yoksa’, 0,7676596641540527), (‘peki’, 0,7562239766120911),
e (‘mi’, 0,5180516839027405), (‘midir’, 0,7531024813652039), (‘evet’, 0,7499561309814453),
(‘mr’) (‘ne’, 0,5127418041229248), (‘mu’, 0,7458171844482422), (‘ney’, 0,7311218976974487),
(‘misin’, 0,4763811230659485)] (‘ne’, 0,7390531301498413)] (*herhalde’, 0,719590425491333)]

CBOW algoritmasina gore “bilgisayar” kelimesi
ile tespit edilen yakin anlamli kelimelerin kosiniis

gdobe

gncafee

grabirim

orel

pazihm &ilgisayar 1

nix

dnux @ntiviris

axindow

ftware

benzerligi kullanilarak tespit edilmesi ve 2 boyutlu
gosterimi ise Sekil 5°te verilmistir.

vec(*bhilgisayvar?®)
[('vazilim', 0.7579794526100159),
('software’, 0.7499984502792358),
('linux', 0.7446211576461792),
('arabirim', 0.7420304417610168),
('adobe’, 0.73287433385849),
("antiviriis', 0.7316679954528809),
('windows', 0.7205464243888855),
('corel', 0.7121461629867554),
(unix', 0.7088601589202881),
('mcafee’, 0.7064476013183594)]

Sekil 5. Vektoriin 2boyutlu diizlemde gdsterimi

Word2Vec modeli kullanilarak vektorel degerler
tizerinden bir kelime ile yakin anlamli kelimeler
tespit edilebildigi gibi bu yontemde kelimelerin
vektorel degerleri olusturuldugu igin kelimeler

lizerinde bazi matematiksel islemlerde
yapilabilmektedir.
190

Cizelge 6 incelendiginde, 1 numarali esitlikte
Mikolov ve arkadaslarinin [9] ¢alismalarinda
bahsettikleri esitligin Tiirkge karsiligi denenmistir.
Buna gore, “kral” wve “erkek” kelimelerinin
vektorlerinin arasindaki mesafenin, “kralice” ve
“kadin” kelimelerinin vektorlerinin arasindaki
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mesafeye esit olmast gerekmektedir. Yani
“kralice” kelimesini elde edebilmek igin “kadin”
kelimesi esitligin diger tarafina atildiginda (kral-
erkek+kadin) olusan esitligin vektorel karsiliginin
yaklagik olarak ‘kralice” kelimesinin vektorel
karsiligina esit olmalidir. 1 numarali esitlik
incelendiginde ise kral-erkek+kadin denkleminin
sonucunda ortaya c¢ikan degere en yakin 5 deger
stiralandiginda CBOW ve Skip-Gram algoritmasina
gore ilk sirada beklendigi lizere “kralice” kelimesi
elde edilmistir. Ancak Glove yodnteminde bu
sonuca ulagilamamigtir. 2 numaralt esitlikte ise
“amca” — “erkek” = “teyze” — “kadin” esitligi
sinanmig, bu nedenle “teyze” kelimesi yalniz
birakilmistir. Bu esitlikteki amag ise esitlikten elde
edilen vektorel degerin karsiliginin “teyze” veya
“hala” kelimesinin degerine yaklasik olmasidir. Bu
esitlikte de CBOW ve Skip-Gram algoritmasina
gore beklenen sonuca ulagilarak ilk sirada “teyze”
kelimesi elde edilmistir. Ancak “hala” kelimesi
daha arka siralarda yer almistir. Glove yonteminde
ise “teyze” kelimesi son sirada yer almustir. 3
numarali esitlikte ise “doktor” ve ‘erkek”

Murat AYDOGAN, Ali KARCI

kelimeleri ile “hemsire” ve “kadin” kelimelerinin
vektorel degerlerinin farklarinin  esit oldugu
diistiniilerek daha onceki 6rneklerde oldugu gibi
“hemgire” kelimesinin elde edilmesi
amaglanmistir.  Bu  o6rnekte  ise CBOW
algoritmasina gore beklenildigi gibi ‘“hemsire”
kelimesi  cevap  kelime  vektori  olarak
dondiiriilmistiir. Ancak Skip-Gram algoritmasina
gore “hemsire” kelimesi ikinci sirada yer almustir.
Bu durum daha nadir gegen kelimelerin tespitinde

kullanilabilecegi  seklinde  yorumlanabilir. 3
numarali esitlik Glove algoritmasina gore
bakildiginda ise hem beklenen sonuglara

ulagilamadig1 hem de elde edilen sonuglarin alakali
kelimeler olmadig1 goriilmiistiir.

Kelimelerin vektorlestirilerek iizerinde
matematiksel islemlerin yapilabildigi ve elde
edilen sayisal deger ile ilgili vektoriin arasindaki
mesafeye en yakin kelimenin  vektoriiniin
dondiirtildigii bu uygulamada Glove yonteminin
Word2Vec algoritmalarina gore daha basarisiz
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Word2Vec yontemi ile egitilen kelime benzerliklerinin incelenmesi

CBOW |

Skip-Gram

GLOVE

1. vec (“kral”) - vec (“erkek”) + vec (“kadin”) = vec (cevap)

[(*kralice’, 0,5058310031890869),
(‘prenses’, 0,4587770998477936),
(‘imparator’, 0,4512189030647278),
(‘prens’, 0,44870319962501526),
(‘hukiimdar’, 0,43795979022979736)]

[(kralige, 0,6649389863014221),
(“‘prens’, 0,6619410514831543),
(htikiimdar, 0,6613924503326416),
(‘imparator’, 0,6476287841796875),
(“frigya’, 0,6386576890945435)]

[(‘prens’, 0,36667877435684204),
(prenses, 0,3593514561653137),
(“‘napolyon’, 0,342054545879364),
(‘aleksandr’, 0,3324899971485138),
(‘ferdinandr’, 0,31234925985336304)]

2. vec (“amca”) - vec (“erkek”) + vec (“kadin”) = vec (cevap)

[(‘teyze’, 0,6639469861984253),
(‘dayr’, 0,5801525712013245),
(hala, 0,5743905305862427),
(abla, 0,5725879669189453),
(‘agabey’, 0,5711960792541504)]

[(‘teyze’, 0,46290165185928345),
(“eniste’, 0,39535993337631226),
(“day1’, 0,38905856013298035),
(‘anneanne’, 0,38179734349250793),
(“abla’, 0,3774968683719635)]

[(ogul’, 0,7785995602607727),
(‘dede’, 0,7496525049209595),
(“dayr’, 0,743678092956543),
(‘baba’, 0,7313336730003357),
(‘teyze’, 0,7183244228363037)]

3. vec (“doktor”) — vec (“erkek”) + vec (“kadin”) = vec (cevap)

[(*hemsire’, 0,7681228518486023),
(*hekim’, 0,7603170275688171),
(*hasta’, 0,7203007936477661),

(‘kardiyolog’, 0,682590901851654),

(‘hastabakicr’, 0,6806880235671997)]

[(*hekim’, 0,6817376017570496),
(‘hemsire’, 0,6360365152359009),
(‘eczacr’, 0,6312180161476135),
(“hasta’, 0,6196988821029663),
(“bakicr’, 0,6053770184516907)]

[(‘adam’, 0,37649837136268616),
(‘ameliyat’, 0,37092214822769165),
(“hasta’, 0,33870816230773926),
(“hanim’, 0,3268465995788574),
(“bleda’, 0,3250676989555359)]

Cizelge 6°da bir onceki uygulamada Word2Vec
algoritmalar1 daha basarili olduklar1 i¢in bu
uygulamada Word2Vec yontemine gore sonucalar
incelendiginde beklenen sonuglara ulasildigy,
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ozellikle Word2Vec yontemi ile kelimelerin

vektorel  degerleri  iizerinde  matematiksel
islemlerin yapilabilmesi ve sonuglarmn oldukga
basarili  performans  gosterdigi  gOriilmiistiir.
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vec(“tlrkiye™)

- vec (“tirk™) + vec (“japon”)

(‘japonya’, 0,5943777561187744)

vec(“tlrkiye™)

- vec (“ankara”) + vec (“baki™)

(“azerbaycan’, 0,5270528793334961)

vec(“tlrkiye”) - vec (“osmanli”) + vec (“bizans”)

(‘yunanistan’, 0,5426459312438965)

vec(“islam”) - vec (“turkiye”) + vec (“almanya”)

(‘yahudi’, 0,5666460990905762),
(“musevi’, 0,5661754012107849),
(‘hiristiyan’, 0,5618569254875183)

vec(“lira”) - vec (“almanya”) + vec (“tlrkiye”)

(‘euro’, 0,5543266534805298),
(‘sterlin’, 0,5256396532058716),
(‘dolar’, 0,5223875641822815),
(‘avro’, 0,4999542832374573),

vec(“odtli”) — vec(“tlrkiye™) + vec (“ingiltere™)

(‘birmingham’, 0,4685020446777344),
(‘nortwestern’, 0,46640270948410034),
(“massachussets’, 0,46634599566459656),
(“sussex’, 0,4653938412666321),

Yine yukaridaki tabloda goriildigi gibi ilk iki
satirda ilke-millet ve ulke-bagkent sorgulamasi
yapilmis ikisinde de beklenen sonuglar ilk sirada
donmiistiir. Ozellikle “Tirkiye-Osmanl1”
kelimeleri ile “Yunanistan-Bizans” kelimeleri
arasindaki baglantinin tespit edilebilmis olmasi

heyecan vericidir. Ulke-din sorgulamasinda ise,
sonug olarak Almanya’da en ¢ok inanilan din olan
Hristiyanligin ilk sirada ¢ikmasi beklenmis ancak
bu kelime {igiincii sirada goriilmiistiir. Bu durumun
da derlem icerisinde gecen kelimeler ile alakali
oldugunun bir Ornegidir. Derlem zenginlestikce
sonuglarin dogruluk orani da artmaktadir.

Asagida yer alan tabloda ise, verilen ilk iki kelime
arasindaki benzerlik nokta carpimi ile tespit
edilerek ¢ikan sonug¢ ile son kelime vektorii
arasindaki farkin hangi kelimenin vektoriine denk
geldigi incelenmistir. Boylece iinlii bir futbolcu
olan Ronaldo ve futbol kelimelerinin vektorleri
arasindaki fark ile ressam kelimesi ve bir ressamin
isminin (icraci-icra edilen ig) ortaya c¢ikmasi
beklenmistir. Sonug olarak tabloda goriildigii gibi
“Zonaro” kelimesi donmiistiir. Zonaro kelimesi
Google da arastinldiginda ise, wikipedia
kayitlarinda 19. yy’da Osmanli sarayinda hizmet
vermis Tiirk ressam olarak taninan italyan bir
ressam oldugu bilgisi ile karsilasilmigtir [22]. Yani
bizim bile bilmedigimiz bir bilgi model tarafindan
tespit edilmisgtir.

Input: en_yakin_benzerlik_bul("ronaldo",

futbolcu

, "'ressam”

Output: ‘zonaro’

ronaldo ve futbolcu kelimeleri, zonaro ve ressam kelimeleri kadar iligkilidir...

Input: eslesmeyeni_bul("bursa", "karadeniz",

Output: ‘bursa’

marmara”, “akdeniz”)

Bir diger 6rnekte ise tanimlanan bir fonksiyon ile
girdi (input) olarak verilen kelimelerin vektorleri
incelenerek vektorler arasindaki en diisiik deger en
uzak mesafe bir bagka deyisle anlam bakimindan
en uzak kelime olmasi beklenmistir. Ornek olarak
“Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Bursa”
kelimeleri verilmis model tarafindan ilk 3
kelimenin deniz veya bdlge isimleri oldugu, son
kelimenin bu kelimeler ile ayni grupta yer
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almadig1 tespit edilmistir. Cikt1 olarak “Bursa”
kelimesi donmiistiir.

Derlem olusturulduktan sonra kelime vektorlerinin
CBOW, Skip-Gram ve Glove ydntemlerine gore
egitim siireleri Sekil 6’da gosterilmistir. Derlem
boyutunun %25, %50, %75 ve son olarak derlemin
tamami yani %100’lik kismi egitilerek egitim
stireleri incelenmistir. Bu agamada egitim siireleri
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ilk adimda CBOW algoritmas1 87,3 dk, Skip-Gram
algoritmast 91,4 dk ve Glove yoéntemi 80,5 dk
olarak elde edilmistir. Yani bu asamada en hizli

Murat AYDOGAN, Ali KARCI

algoritmayr Glove ve Skip-Gram algoritmasinin
takip ettigi sOylenebilir. Grafik incelendiginde bu
durum son adima kadar dogrusal olarak bu

yontemin CBOW  algoritmasi  oldugu bu siralama ile devam ettigi seklinde yorumlanabilir.
——CBOW —@—Skip-Gram =—A—GloVe
9
< 400
= 350
@ 300
= 250
= 200
= 150
550 100 A
= 59 DERLEM BOYUTU
25% 50% 75% 100%
——CBOW 87,3 154,1 220,4 357,2
—ili— Skip-Gram 91,4 200,6 300,3 440,9
—A—GloVe 80,5 176,3 290,4 422.5
Sekil 6. Kelime vektorlerinin egitim siireleri
6. SONUCLAR Glove yontemine gore anlamsal benzerliklerin

Bu calismada, metin isleme calismalarinin en
6nemli bolimlerinden biri olan kelimelerin temsil
edilmesi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yaklagik
60GB boyutunda 10,5 milyar kelimeden olugan bir
derlem olusturularak bu alandaki en biiyiik
calismalardan birisi yapilmstir.

Calismanin katkilarindan biri olan Tiirk¢e diline
0zgl gereksiz kelimeler listesi TF-IDF yontemiyle
olusturulmus ve uygulamada kullanilmistir. Bu
islem sonunda derlem igerisindeki kelimelerden
onemli miktarda bir eleme yapilarak uygulamaya
performans olarak katki saglanmistir.

Olusturulan derlem iizerinde, son doénemlerde
gelistirilen en dnemli iki model olan Word2Vec ve
Glove yontemleri ile  kelime  vektorleri
olusturulmustur. Bu iki modelin en biiyiik avantaji
olan kelimelerin anlamsal olarak yakinliklarinin
tespit edilmesi konusu analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda goriilmiistir ki Word2Vec yontemi
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tespiti konusunda daha iyi sonuglar vermistir.
Ozellikle “vec(kral) — vec(erkek) + vec(kadin) =
vec(kralige)” gibi bir denklem formatinda
vektorler lizerinde matematiksel islemler yapilarak
beklenilen kelimenin model tarafindan 6nerilmesi
islemlerinde Word2Vec yontemi oldukga iistiin bir
basarim gostermistir.

Calisma kapsaminda Word2Vec yonteminin iki
temel algoritmasi olan CBOW ve Skip-Gram
algoritmalar1 da analiz edilmistir. Calismada
kullanilan derlem biiyiik bir derlem oldugu igin bu
derlem tizerinde CBOW algoritmasi daha iyi bir
performans gostermistir. Derlemin daha kiguk bir
kismi ile ¢alismalar yapildiginda ise, Skip-Gram
yonteminin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Yine
derlem igerisinde sik gegen kelimelerin temsilinde
CBOW, nadir gecen kelimelerin temsilinde ise,
Skip-Gram algoritmasinin daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Yani tercih edilecek algoritmanin,
iizerinde ¢alisilan derleme gore tercih edilmesi
daha uygun olacaktir.
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Calismanin son kisminda ise, Word2Vec modeli
CBOW ve Skip-Gram algoritmalar1 ile Glove
yontemi egitim siireleri bakimindan analiz
edilmistir. Oncelikle derlemin tamanmi daha sonra
derlemin %75’lik kismu ardindan %50 ve son
olarak %25’i modellere derlem (corpus) olarak
verilmis ve egitim siireleri kiyaslanmigtir. Bu
inceleme sonunda CBOW algoritmasinin egitim
stiresinin tim adimlarda Skip-Gram ve Glove
algoritmalarindan daha hizli oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonunda kelime vektorlerinin kullanilarak
anlamsal olarak yakin kavramlarin  tespit
edilmesinde hem Word2Vec hem de Glove
yontemlerinin basarili olduklart ancak hem hiz
hem de basarim olarak Word2Vec ydnteminin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Olusturulan kelime
vektorlerinin, metin smiflandirma problemlerde
kullanilarak bu yontemin siniflandirma basarimin
artiracagi diistiniilmektedir.
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Oz

Arastirma, Tarsus ve Mersin yolu iizerindeki Berdan ve Kazanli civarinda yapilan 2 sondaj calismasi
iizerinde gergeklestirilmistir. Kil, marn, kumtasi, silttagi ve killi kirectaginda yapilan 2 sondajda, Adana
Baseni Neojen (Tortoniyen-Erken Pliyosen) birimlerinin stratigrafik ve ortamsal 6zellikleri ¢aligilmustir.
Istifin litolojisi ve mikropaleontolojik degerlendirme sonucunda Kuzgun formasyonunda Kazanl
sondajinda epineritik kosullarla baslayan ortamsal 6zelligin istifin iist seviyelerine dogru acisu 6zelligine
gectigi goriilmektedir. Berdan sondajinda Kuzgun formasyonu alt seviyesinde neritik 6zellikli ostrakod
cinsleri yaninda planktonik foraminifer faunasi bulunmustur. Formasyon orta seviyesinde siglasma
gostererek yer yer acisu kosullarina gecis gostermektedir. Bu sondajda kesilen Handere formasyonunda
ise neritik kosullar belirgindir. Caligmadaki Kuzgun formasyonu denizel diizeyleri Globoquadrina
dehiscens, Globigerinoides trilobus trilobus, G. trilobus sacculifer, G.obliquus obliquus, G.obliquus
extremus, Orbulina universa, Dentoglobigerina venezuelana gibi planktonik foraminifer, Cytheridea
acuminata neapolitana, C. acuminata acuminata, Loxoconcha rhomboidea, L. turbida, Neomonoceratina
mouliana gibi ostrakod tiirlerini icermektedir. Bu formasyonun acisu 6zelligi gosteren ostrakod tiirleri ise
Cyprideis seminulum, C. anatolica, C. torosa, C. pannonica’dir. Berdan sondajinda kesilen Handere
Formasyonu igerisinde ise Carinocythereis carinata, Urocythereis seminulum, Krithe monosteracensis
gibi neritik ortamda gozlenen ostrakod tiirleri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kuzgun, Handere, Ostrakod, Neritik ortam, Acisu ortami, Tarsus

The Ostracod Assemblage of the Berdan and Kazanh (Mersin-S Turkey) Drillings

Abstract

The study was carried out on samples from 2 drillings in the vicinity of Berdan and Kazanli on Tarsus and
Mersin road. Stratigraphic and environmental characteristics of the Late Neogene (Tortonian-early
Pliocene) units of Adana Basin were studied in 2 drillings made in clay, marl, sandstone, siltstone and
clayey limestone. As a result of the lithological and micropaleontological analysis of the sequence, it is
seen that the environmental feature, which starts with epineritic conditions in the Kazanl drilling at
Kuzgun Formation, passes into the brackish towards the upper levels of the sequence. In the Berdan
drilling, planktonic foraminiferal fauna was found in the lower level of Kuzgun Formation along with
neritic species of ostracod. The formation shows shallowness at the middle level and shows a transition to
brackish conditions. In the Handere Formation which was cut during this drilling, the neritic conditions
were significant. Marine horizons of the Kuzgun Formation include ostracod planktonic foraminifera such
as Globoquadrina dehiscens, Globigerinoides trilobus trilobus, G.trilobus sacculifer, G.obliquus
obliquus, G.obliquus extremus, Orbulina universa, Globigerina venezuelana and ostracod species such as
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Cytheridea acuminata neapolitana,

Cytheridea acuminata acuminata, Loxoconcha rhomboidea,

Loxoconcha turbida, Neomonoceratina mouliana. The ostracod species of this formation indicating the
brackish environment are Cyprideis seminulum, Cyprideis anatolica, Cyprideis torosa. In the Handere
Formation, the ostracod species observed in the neritic environment such as Carinocythereis carinata,
Urocythereis seminulum, Krithe monosteracensis have been determined.

Key words: Kuzgun, Handere, Ostracod, Neritic environment, Brackish environment, Tarsus

1. GIRIS

Arastirma Tarsus ve Mersin yoresindeki Berdan ve
Kazanli sondajlarmin kil, marn, silt ve kumtagi
seviyelerinden elde edilen mikropaleontolojik
veriler iizerinde yapilmistir (Sekil 1).

N oy 22 ;
Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

(Google Earth 2016).

Aragtirma alant ve civarinda genel jeoloji,
paleontoloji, petrol amacgli ¢aligmalar yapilmistir.
[1,2] ile baslayan yoredeki bu ¢aligmalar [3-13,15]
ile devam etmistir.

Bu c¢alismanin amaci, Adana Baseni’nin bati
kesiminde, Ge¢ Miyosen-Pliyosen yas araliginda
yiizeylenen Kuzgun ve Handere formasyonlarinin
stratigrafik iliskileri ve ortam 6zellikleri yoniinden
karsilagtirilmalarin1 ~ yapabilmektir. Bu amag
dogrultusunda Berdan ve Kazanli yerlesim
yerlerinde agilan iki sondaj kuyusunun kirintili
yikama Ornekleri derlenmis, mikropaleontolojik
degerlendirilmesi yapilmistir. Sondajda kesilen
formasyonlardan alman oOrneklerde tanimlanan
fosil faunaya gore kronostratigrafik ve ortamsal
yorum ortaya konulmustur. Arastirmada iki sondaj
(Kazanli ve Berdan sondajlar1) incelenmis,
sondajlardan alinan 156 kirintili 6rnekteki ostrakod
ve planktonik foraminifer tiirleri tanimlanmustir.
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Calismada ostrakodlardan 36 cins, 78 tiir
tanimlanmustir.
2. MATERYAL VE METOT

Calismada 1/25000 olgekli Adana Ossb; ve Ojssbs
paftalar1 kullanilmistir. Mikropaleontolojik inceleme
icin arazide bu iki sondajdan alinan kirintili yikama
ornekleri igleme tabi tutulmustur. Bu islem kirmtili
ornekten 100 gram alinip, 24 saat %15°lik hidrojen
peroksit (H,O») eriyigi igerisinde bekletildikten sonra
60, 120, 230 meslik eleklerden kurulu bir takimla
tazyikli su altinda yikanip ayrildiktan sonra etiivde
kurutulmus ve elek numaralarina gore ayri ayri
torbalara konmustur. Yikanan Ornekler ayiklama
tablasinda isleme alinmus, tabla igerisinde bulunan
mikrofosiller  seg¢ilmistir.  Mikrofosil  tablasina
segilerek aktarilan bu tiirler ostrakodlara agirhik
verilerek tammmlanmistir. 2 sondajdan tanmimlanan
ostrakod toplulugunda 40 cins, 78 tiir bulunmustur.
Fosil cins ve tiir ayrimi yapildiktan sonra bu
calismada tamimlanan ostrakod ve planktonik
foraminiferlerden olusan 2 adet levha (Levha 1 ve 2)
olusturulmustur.

Ostrakod cins ve tiirlerinin tiir tayinlerinde ve
sistematik tanimlamalar igin [16-23]’den
yararlanilmigtir.  Ostrakod siniflamasinda [24]
simiflamasi esas alimmigtir. Tanimlanan cins ve
tirler sayilmig, ostrakodlarin yanal ve diisey
yayilimlart hesaplanmig ve sayisal bolluklari
belirlenmistir. Bu dagilim tablosunda ostrakodlarin
frekansimi agiklayan simgeler kullanilmigtir. Cok
nadir (1-2 kapak) frekanslar +, nadir (3-5 kapak)
frekanslar o, yaygin (6-15 kapak) frekanslar m, stk
(16-25 kapak) frekanslar o ve gok sik (>25 kapak)
frekanslar e gibi sembollerle gosterilmistir.
Istatiksel ve goreceli degerlendirilen bu veriler baz
alinarak, inceleme alanmin paleoortam yorumu
[16-18,25-27] ortam ve tuzluluk olgitlerinden
yararlanilarak yapilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



Umit SAFAK

3. STRATIGRAFI Handere formasyonlar1 uyumsuz olarak yer
) almaktadir. Arastirma Kuzgun ve Handere
Inceleme alaninda temel birimler Kretase yash  formasyonlarinda stirdiiriilmiis olup, bu
Ofiyolit kompleksi [2]’dir. Bu birimler iizerinde  formasyonlarin 6zellikleri agiklanmistir (Sekil 2).
Neojen yashh Karaisali, Giiveng, Kuzgun ve

FOSIL
YAS  |FORMASYON LiTOLOJI ORTAM|  iCERIGI
PL]:L?\:’ATERNER KURANSA S e 6 b e e o Ak
— =g e | [orbuiing anversa-
uzl.r% = S Q&g i;?a ru;mm-emsm- st
zg HANDERE R e R 3 Auria aicans
= — = e i |Neomonoceratina acupicta
% o = _{w e Neomonoceratina inferiecta
I.I.E: T L Cistacythersis pokomyi
=< Comcyperescanmt o
__________ Par; rotalia obesa
E e mw s = & e * * lsig denizel %ﬂwwr&a
= ‘ ¥ .
P KUZGUN
&
E £ [Krithe monosteracensis
Akarsu ° Ruggieria tetraptera tetraptera
= GUVENC 5 2 e ., Derin denizel
w
>
g '_ Acik-51 denizel
53
= o
% CINGOZ
> [7] L . ™ =
5 o o : "353533&.1
z KARAISALI =HH
> = =1 denizel-
E KAPLANKAYA
49} ¥
g E GILDIRLI
Z
E 1]
x
<
Karasal
Allvyon y
OLIGOSEN KARSANTI Golsel
TEMEL
OLCEKSIzZ

Sekil 2. Calisma alaniin genellestirilmis stratigrafi kesiti ([7] ve [14] den yararlanilarak hazirlanmistir)
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Kuzgun Formasyonu

Ik kez [2] tarafindan adlandirilan ve 6 iiyeye
ayrilan birim, [4] tarafindan ayn1 ad kullanilmus,
calismaci iki liyeyi benimsemistir. [6,7] tarafindan
Kuzgun, Salbag Tiif ve Memisli {iyelerine ayrilarak
incelenmistir. [7] Kuzgun formasyonunun orgiilii
nehir ¢okelleri ile s1g denizel ¢okellerden
olustugunu; [28] formasyonun sig deniz ortaminda
¢okeldigini vurgulamistir. [15] genel olarak
cakiltasi, cakilli kumtagi, silttagi, kiltast killi
kiregtasi ardalanmasi seklinde gozlenen
formasyonun s1g denizel o6zelliginden bahsetmis;
[117°da ise c¢okelme ortaminin resif karakterli
oldugu kesimlerde ise bol fosilli, yesilimsi renkli
kiltagi, acik renkli killi kiregtasi ile iyi boylanma
gosteren, sarimst renkli kumtagi litolojisinden
olustugu agiklanmustir.

Tip lokalitesi Adana Baseni’nde Kuzgun Koyl
olan birim, bu arastirmada Berdan ve Kazanl
sondajlariin taban kesimindeki kiltas1 ve silttag
diizeylerinde gdzlenmistir. Ozellikle Berdan
sondajinda bu birimin iist kesimlerine dogru
rastlanilan jips iizerindeki kil diizeyleri acisu
karakterli ostrakod faunasini igermektedir. Kazanli
sondajinin kil seviyesinde acisu karakterli, killi
kirectas1 seviyelerinde epineritik ortami yansitan
ostrakod tiirleri gézlenmistir.

Handere Formasyonu

[k kez [2] tarafindan adlandirilan bu formasyon,
Adana Baseni'nde en {ist birim olarak
ayirtlanmigtir. [10]’in Tarsus kuzeyinde yaptiklari
caligmada, formasyonun Adana Havzasi Neojen
istifinin daha derin bdlimlerini kapsadigimn, ilgili
caligmalarinda Kuzgun formasyonunun sig
denizel-akarsu ortaminda ¢okelim gosterirken,
Handere formasyonunun denizel ortam ozelligi

gosterdigini belirtmislerdir. Kuzgun
formasyonunun  Tortoniyen serileri iizerine
Handere formasyonunun gecis-karasal-sig denizel
nitelikli  birimlerle geldigi [28] tarafindan
agiklanmistir.

Adana Havzasi Neojen istifinin daha s1g

kesimlerinin incelendigi [29] ¢alismasinda da bu
formasyonun si1g denizel 6zellikte oldugu; [30]
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tarafindan bu formasyonun taban seviyelerinde
evaporitik olusumlarin (Gokkuyu Algitagt Uyesi)
bulundugu belirtilmistir.

Tip lokalitesi Adana Baseni’nde Handere Koyii
olan birim, bu arastirmada Berdan ve Kazanlh
sondajlarmin iist kesimindeki silttagi, kiltagi ve

killi  kiregtasi1  diizeylerinde  gozlenmistir.
Calismada birimde evaporit seviyesine
rastlanmamustir.

Yer yer batiyal ortama dek gozlenebilir dlgekte
derin, genellikle neritik 6zellikte denizel karakterli
ostrakod  toplulugu igeren Dbirim, Berdan
sondajinda 162 m gibi daha belirgin kalinlik
sunmaktadir.

4. INCELEME
VERILERI

ALANI  SONDAJ

4.1. Kazanh (Mersin) S1 Sondaji

1/25000  o6lgekli  Adana
36%49°17.46” K ve 34945°42.62”D
koordinatlarinda yer alan bu sondaj 140 m
derinlikli olup tabandan yukari dogru Kuzgun
formasyonu ile Kuvaterner kali¢i diizeyinden
olusmaktadir.

Os3bs  paftasinda,

Sondajda yaklasik 45 m’de Kali¢i birimi,
46-140 m’ler arasinda Kuzgun formasyonu
kesilmistir.

Istifte Kuzgun formasyonu mavi renkli kil, marn
ve kiregtasi banthi kil, marn arabanth Kkiregtasi,
kiregtasi ve marn diizeylerini igermektedir.
Uzerinde uyumsuz olarak kumlu-gakilh kil, kumlu
kil ve cakilli kum diizeylerinden olusan kalici
birimi yer almaktadir.

Istifin tabaninda 6lgiilen Kuzgun formasyonunun
kilden olusan taban diizeylerinde Cyprideis torosa,
Cyamocytheridea obstipa, C. meniscus, C.
polygona gibi lagiin; {izerindeki killi kiregtast
seviyelerinde Orbulina universa gibi planktonik
foraminifer yaninda Thalmannia procera, T.
clauda, Heterocythereis albomaculata, A. convexa,
Loxoconcha rhomboidea, Xestoleberis communis;

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



orta-iist diizeylerinde Neomonoceratina interiecta,
Schneidrella  dromas,  Aurila  freudenthali,
Tenedocythere salebrosa, Xestoleberis ventricosa,
Argilloecia conoidea; sik ve g¢ok sik frekansta

Umit SAFAK

formasyonun tiim diizeylerinde tayin edilen Aurila
ulicznyi gibi neritik ortam kosullarina uyumlu
ostrakod tiirleri tanimlanmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kazanli (Mersin) sondajinda ostrakod cins ve tiirlerinin dagilimi

4.2. Berdan (Tarsus) S2 Sondaj1

1/25000  olgekli  Adana  Ossb;  paftasinda,
37°57°16.22” K ve 34951°21.80”D
koordinatlarinda yer alan bu sondaj 200 m
derinlikli olup tabandan yukart dogru Kuzgun ve
Handere formasyonlart ile Kuvaterner yash ¢akil
ve kum karigiml diizeylerden olusmaktadir.
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Sondajla dlgiilen 40 m kalinlikli Kuzgun birimi
taban ve orta diizeylerinde kiltagi, silttagi ve lst
seviyelere dogru jips ve kil litolojisine
geemektedir. Jips iizerindeki 28 nolu 6rnegin killi
seviyeleri Cyprideis seminulum, C. anatolica ve C.

torosa gibi acisu; altindaki kiltas1, silttagi
seviyeleri ise = Neomonoceratina — mouliana,
epineritik ozellikli Cytherella sordida,
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Carinocythereis antiquata, Aurila soummamensis,
A. convexa, Xestoleberis vetricosa gibi, neritik
ortam karakteri gosteren ostrakod cins ve tiirlerini
icermektedir. Ayrica istifte Handere formasyonu
igerisindeki 1 nolu ornekte Orbulina universa,
Kuzgun formasyonu icerisindeki 33 nolu 6rnekte

Orbulina  suturalis, Globigerinoides trilobus
trilobus; 35 nolu ornekte Orbulina universa, O.
suturalis, Globoguadrina dehiscens,
Globigerinoides trilobus trilobus, G. trilobus
sacculifer, G. ruber, G.obliquus obliquus,
G.obliquus extremus, Dentoglobigerina

venezuelana, Dentoglobigerina altispira,
Catapsydrax dissimilis gibi; 36 nolu Ornekte
Orbulina  universa, Globigerinoides  trilobus
trilobus, G. trilobus sacculifer, Globigerina
venezuelana, G.obliquus obliquus,
Paragloborotalia ~ obesa  gibi  planktonik
foraminifer tiirleri tanmimlanmistir.  Sondajin

40-145 m’ler aras, list seviyelerindeki diger birimi
olan Handere Formasyonu silttasi-kiltagi-killi
kiregtas1 litolojisi ile baskin olup, istif yesilimsi
renkli kiltag ve silttast bantlari ile sona ermektedir.
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Sekil 4. Berdan (Tarsus) sondajinda ostrakod cins ve tiirlerinin dagilimi

Formasyonun taban diizeylerinde Cytherella sordida,
Neomonoceratina  interiecta; orta kesimlerinde
Callistocythere mediterranea, Cytheridea acuminata
acuminata, Costa edwardsii, Aurila freudenthali,
Xestoleberis glabrescens; Uist kesimlerde Cytheridea
acuminata neapolitana, Cyamocytheridea
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punctatella, C. dertonensis, Carinocythereis carinata
carinata, Cistacythereis pokornyi, Urocythereis
seminulum, Cytheropteron punctatum gibi neritik
Ozellikli zengin ostrakod faunasi tanimlanmistir

(Sekil 4) (Cizelge 1).
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Cizelge 1.

yansittiklari ortamlar [17]

inceleme alani ostrakod cinslerinin

OSTRACODA

GOL

LAGUN

LITORAL

EPINERITIK \NERW
INFRANERITIK |
BATIYAL

ICYTHERELLA

BAIRDOPPILATA

NEOMONOCERATINA

SCHNEIDERELLA

LEPTOCYTHERE

CALLISTOCYTHERE

ICYPRIDEIS

NEOCYPRIDEIS

[

CYTHERIDEA

MIOCYPRIDEIS

CYAMOCYTHERIDEA

PONTOCYTHERE

ARGILLOECIA

KRITHE

PSEUDOPSAMMOCYTHERE

SYLVESTRA

ACANTHOCYTHEREIS

CAPSACYTHERE

CARINOCYTHEREIS

CISTACYTHEREIS

HILTERMANICYTHERE

BUNTONIA

RUGGIERIA

KEIJELLA

HETEROCYTHEREIS

AURILA

PROCYTHEREIS

POKORNYELLA

GRINIONELS

TENEDOCYTHERE

UROCYTHEREIS

ORIONINA

CYTHERETTA

LOXOCONCHA

CYTHEROPTERON

XESTOLEBERIS

PARACYPRIS

ILYOCYPRIS

SAIDA

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Umit SAFAK

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alani, Mersin il smirlart igerisindeki
Kazanli ile Tarsus Ilgesi’ne baglh Berdan yerlesim
bolgesinde agilmis 2 sondajin bulundugu kesimdir.
Aragtirma, Tarsus ve Mersin yolu tzerindeki
Berdan ve Kazanli civarinda yapilan bu 2 sondaj
caligmasi tizerinde gergeklestirilmistir.

Incelenen ve killi-kiregli, siltli birimlere agirlik
verilerek irdelenen litolojilerden, Handere ve
Kuzgun formasyonlar1 ile Kaligi biriminin varligi
gozlenmistir. Bu birimler Adana Baseni’nde yer
alan ve Tortoniyen-Pliyosen as araliginda
cokelmis, genis yayilimli birimlerdir. Bu
calismada tanimlanan Neomonoceratina interiecta,
N. mouliana, Cytheridea acuminata neapolitana,
Krithe monosteracensis, Aurila ulicznyi,
Xestoleberis compressa tiirlerinin kronostratigrafik
diizeyleri ile Sissingh [18] ile Bonaduce ve
arkadaglarinin [23] caligmasindaki ayni tiirlerin
Tortoniyen-Pliyosen diizeyleri Cyamocytheridea
polygona, C. meniscus tiirlerinin stratigrafik
diizeyleri ile Doruk [19] c¢aligmasindaki ayni
tirlerin Tortoniyen diizeyleri Cyprideis torosa,
C.seminulum, C. pannonica tiirlerinin
kronostratigrafik diizeyleri ile Bassiouni [20]
calismasindaki ayni tiirlerin Ust Miyosen diizeyleri
yakin benzerlik gostermektedir. Bu arastirmada
Kuzgun ve Handere formasyonlarinin denizel, s1g
denizel, litoral o6zellik yanisira lagiiner karakterli
fauna oOzelligi gosteren zengin bir mikrofosil
topluluguna sahip olduklar1 gorilmiigtir. 2
sondajin Orneklerinin incelenmesi ile Kazanl
sondajinda Kuzgun formasyonunun marn ve
kiregtagt bantli kil ile kil bantli kiregtaglar
igerisinden alinan;

Berdan sondajinda kiltasi-silttagi ve jips alt-ist
seviyesindeki kil diizeylerinden alinan yikama
orneklerinde zengin ostrakod cins ve tiirleri
tanimlanmustir.

Berdan sondajinda ise Handere formasyonunun
ozellikle kiltas1 ve silttas1 seviyelerindeki yikama
orneklerinde zengin ostrakod cins ve tiirleri yer

almaktadir. Kuzgun formasyonunun taban
seviyelerindeki kil ve kiltaglart  genellikle
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epineritik derinlikte ostrakod cinsleri ile birlikte
Globoquadrina dehiscens, Globigerinoides
trilobus trilobus, G. trilobus sacculifer, G. ruber,
G.obliquus  obliquus, G.obliquus  extremus,
Dentoglobigerina venezuelana, Dentoglobigerina
altispira, Catapsydrax dissimilis gibi planktonik

foraminifer faunasi igermektedir. Ayrica jips
tizerindeki killi seviyeler de zaman zaman
siglasmig, Cyamocytheridea, Loxoconcha gibi

lagiin-litoral nitelik kazanan ostrakod cinsleri
Neomonoceratina, Ruggeria, Thalmannia, Aurila,
Pokornyella, Tenedocythere, Urocythereis,
Cytheretta gibi genellikle epineritik karakterli
cinsler yaninda gozlenmistir. Handere
formasyonunda ise epineritik-infraneritik ve
batiyal ortam Ozelligine uyumlu Cytherella,
Neomonoceratina, Cytheridea, Cyamocytheridea,
Pontocythere,  Krithe,  Aurila, Grinioneis,
Cytheropteron, Xestoleberis, Paracypris gibi
ostrakod toplulugu bulunmustur.

Kuzgun formasyonunun Tortoniyen igerisindeki
zaman zaman Ilyocypris, Loxoconcha gibi
ostrakod cinsleri ile belirginlesen lagiiner
karakterinin baskinligi sonrasinda, iizerinde yer
alan Handere formasyonunun, Orbulina universa
ile belirgin planktonik foraminifer faunasi igermis
olmasina ragmen, alttaki birime gore daha derin bir

deniz ortaminda ¢Okelmis oldugunu
gostermektedir.
Calismada Bairdoppilata supradentata,

Schneidrella dromas, Cyprideis anatolica, C.
torosa, C. pannonica, Miocyprideis sarmatica,
Cyamocytheridea polygona, C. contracta, Krithe
monosteracensis, K. citae, Carinocythereis
antiquata, Cistacythereis pokornyi, Buntonia
sublatissima sublatissima, Ruggieria tetraptera
tetraptera, Thalmannia procera, T. dolabrata, T.
clauda, Aurila ulicznyi, A. albicans, A. convexa, A.
soummamensis, Tenedocythere  prava, T.
salebrosa, T. mediterranea, Orionina tegminata,
Loxoconcha tumida, L. turbida, L. rhomboidea,
Xestoleberis margaritae, X. depressa, Paracypris
polita, Ilyocypris bradyi Kuzgun Formasyonu
taban, orta ve {ist seviyelerinde;

Cytherella vulgata, Cyamocytheridea dertonensis,
C. meniscus, Sylvestra posterobursa, Capsacythere
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sicula,  Thalmannia  hodgii,
punctatum  Handere Formasyonu
belirlenmis ostrakod tiirleridir.

Cytheropteron
igerisinde

LEVHA 1

Levha 1

Foto 1-2 Cytherella sordida (Miiller)

1. Sag kapak, yan goriiniim, Berdan sondaji, 31
nolu érnek

2. Sol kapak, yan goriiniim, Kazanli sondaji, 94
nolu 6rnek

Foto 3-4. Neomonoceratina mouliana Sissingh

3. Kabuk, sol disg goriiniim, Kazanli sondaji, 113
nolu 6rnek

4. Kabuk, sol dis goriiniim, Berdan sondaji, 31
nolu 6rnek

Foto 5. Callistocythere montana Doruk

5. Kabuk, sag yan goriiniim, Kazanli sondaji, 90
nolu 6rnek

Foto 6. Cyprideis torosa (Jones)

6. Sag kapak, yan goriiniim, Kazanli sondaji, 90
nolu 6rnek

Foto 7. Cyprideis seminulum (Reuss))

7. Sag kapak, yan goriiniim, Kazanli sondaj1, 116
nolu 6rnek

Foto 8. Cyprideis pannonica (Mehes)
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8. Sol kapak, dig goriiniim, Kazanl sondaji, 116
nolu 6rnek

Foto 9. Cytheridea acuminata acuminata

Bosquet

9. Sol kapak, yan goriiniim, Berdan sondaji, 34
nolu 6rnek

Foto 10. Cyamocytheridea obstipa Doruk

10. Kabuk, sag dis goriiniim, Kazanli sondaji, 126
nolu 6rnek

Foto 11. Cyamocytheridea meniscus Doruk

11.Sol kapak, yan goriiniim, Kazanli sondaji, 99
nolu 6rnek

Foto 12-13. Pontocythere elongata (Brady)

12. Kabuk, sol dig goriiniim, Berdan sondaji, 33
nolu 6rnek

13.Kabuk, sol dig goriiniim, Berdan sondaji, 1
nolu 6rnek

Foto 14. Krithe citae Oertli

14. Kabuk, sag dig goriiniim, Kazanli sondaji, 105
nolu 6rnek

Foto 15. Costa edwardsii (Roemer)

15.Sag kapak, yan goriiniim, Berdan sondaji, 16
nolu 6rnek

VHA 2

Levha 2
Foto 1. Thalmannia hodgii (Brady)
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1. Sol kapak, yan goriiniim, Berdan Sondaji, 36
nolu 6rnek

Foto 2. Ruggieria tetraptera tetraptera Sequenza

2. Kabuk, sag dis goriiniim, Berdan Sondaji, 36
nolu 6rnek

Foto 3. Aurila ducasseae Moyes

3. Kabuk, sol dig goriiniim, Berdan sondaji, 8
nolu 6rnek

Foto 4. Aurila freudenthali Sissingh

4. Sol kapak, yan goriinim, Berdan sondaji, 8
nolu 6rnek

Foto 5. Aurila speyeri (Brady)

5. Sol kapak, yan goriiniim, Berdan sondaji, 36
nolu 6rnek

Foto 6. Procythereis sulcatopunctatus (Reuss)

6. Sol kapak, yan goriiniim, Berdan sondaji, 8
nolu 6rnek

Foto 7. Pokornyella deformis minor (Moyes)

7. Kabuk, sol dig goriiniim, Berdan sondaji, 8
nolu 6rnek

Foto 8. Tenedocythere salebrosa Uliczny

8. Sol kapak, yan goriiniim, Kazanl sondaj1, 116
nolu 6rnek

Foto 9. Grinioneis haidingeri haidingeri (Reuss)

9. Kabuk, sol dig goriiniim, Berdan sondaji, 8
nolu 6rnek

Foto 10. Grinioneis haidingeri minor Ruggieri

10. Kabuk, sag dis goriiniim, Berdan sondaji, 8
nolu 6rnek

Foto 11. Urocythereis favosa exedata Uliczny

11.Sag kapak, yan goriinim, Berdan sondaji, 2
nolu 6rnek

Foto 12. Orionina tegminata Doruk

12. Kabuk, sag dig gorlinim, Kazanli sondaji, 94
nolu 6rnek

Foto 13. Loxoconcha rhomboidea (Fischer)

13.Kabuk, sol dig goriiniim, Kazanli sondaji, 91
nolu 6rnek

Foto 14. Loxoconcha turbida Miiller

14. Kabuk, sol dig goriinim, Kazanli sondaji, 91
nolu 6rnek

Foto 15. Xestoleberis margaritae Miiller

15.Kabuk, sol dig goriiniim, Kazanli sondaji, 95
nolu 6rnek

Foto 16. llyocypris bradyi Sars

16.Sag kapak, yan goriiniim, Berdan sondaji, 16
nolu 6rnek

Foto 17-18. Argilloecia conoidea Sars
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17.Sag kapak, yan goriiniim, Kazanli sondaji, 91
nolu 6rnek

18. Sag kapak, yan goriiniim, Kazanli sondaji, 90
nolu érnek

Foto 19. Globigerinoides obliquus extremus Bolli

& Bermudez

19. Karmdan goriiniim, Kazanl sondaji, 111 nolu
ornek

Foto 20. Globigerinoides obliquus obliquus Bolli

20. Karindan goriiniim, Kazanli sondaji, 113 nolu
ornek

6. KATKI BELIRTME

Bu calismanin SEM ¢ekimleri FBA-2017-9897
nolu C:U. BAP projesi tarafindan desteklenmistir.
Yazar arastirmani sondaj verilerini saglayan MES
Jeofizik Arastirmalar Laboratuvar Sorumlusu
Sayin Mehmet GUZEL ve Saym Dr. Muzaffer

SENOL’a, aragtirmanmin  ¢izim asamalarinda
yardimci olan Sayin Dr. Nusret NURLU’ya (C.U),
ostrakod  fotograflarmmm  SEM  ¢ekimlerini

gerceklestiren Cukurova Universitesi Merkezi

Aragtirma Laboratuvari (CUMERLAB)’na,

tesekkiir eder.

7. KAYNAKLAR

1. Ternek, Z., 1957. Adana Havzasinin Alt
Miyosen (Burdigaliyen) Formasyonlari;
Bunlarm  Diger  Formasyonlarla  Olan

Miinasebetleri ve Petrol Imkanlari. MTA Der.,
49, 48-66.

2. Schmidt, G.C, 1961. Stratigraphic
Nomenclature for the Adana Region Petroleum
District., 7. Petroleum Administration Bull., 6,
47-63, Ankara.

3. Oztiimer, E., Bizon, G., Bizon, J.J., Feinberg,
H., 1974. Mut ve Adana Havzalarn Tersiyer
Biyostratigrafisi ve Mikropaleontoloji
yenilikleri. Tiirkiye II-Petrol kong. Tebligleri,
217-228.

4. Tllker, S., 1975. Adana Baseni kuzeybatisinin
Jeoloji ve Petrol Olanaklari, T. P. A. O. Arama
arsiv No: 973, Ankara.

5. Tanar, U., 1985. Korli (Tarsus-Mersin)
Bolgesi  “’Karaisali, Kuzgun, Memisli”’
206

Formasyonlarmin Molluska Faunasi, Jeoloji
Miih. Dergisi, 24, 17-31, Adana.

6. Yetis, C., Demirkol, C., Kerey, E., 1986.
Adana Havzasinin Kuzgun Formasyonunun
(Ust Miyosen) Fasiyes ve Ortamsal Nitelikleri.
T. J. K. Biilteni, 29. 81-96

7. Yetis, C., Demirkol, C., 1986. Adana Baseni
Bati Kesiminin Detay Jeolojik Etiidii, MTA
Rapor No:8037, 187s., Ankara.

8. Yetis, C., 1988. Yetis, C., 1988. Reorganisation
of the Tertiary Stratigraphy in the Adana Basin,
Southern Turkey. Newsletter Stratigraphy,
20(1), 43-58.

9. Unliigeng, U.C., Kelling, G., Williams, G.D.,
Demirkol, C., 1990. Aspects of Basin
Evolution in the Neogene Adana Basin, SE
Turkey, International Earth Sciens Congress on
Aegean Regions (IESCA), 1-6 October, Edit:
Savas¢imn, M.Y. and Eronat, A.H., 353-369,
[zmir.

10.Safak, U., Nazik, A., 1994. Eshab-1 Kehf
(Tarsus-Mersin)  dolayr  Neojen istifinin
ortamsal yorumu, C.U. Yerbilimleri Dergisi,
15. Y1l Sempozyumu, 291-300, Adana.

11. Safak, U., Unliigeng, U.C., Senol, M., 1996,
Incirlik (Adana giineydogusu) cevresinde
yeralan Ge¢ Miyosen resifinin stratigrafisi ve
mikropaleontolojisi, T.J.K. Bilteni, 11,
138-153, Ankara.

12. Korkmaz, A., 2000. Huzurkent (Tarsus) Civart
Neojen Istifinin Mikropaleontolojik Ozellikleri
ve Ortamsal Yorumu, C.U. Fen Bilimleri Ens.
Yiiksek Lisans Tezi, 146, 8 lev., Adana.

13. Ogrﬁng, G., 2001. Messiniyen Tuzluluk Krizi
Sirasindaki  ve  Sonrasindaki  Cokellerin
Stratigrafisi ve Paleoekolojisi. Bir Ornek:
Adana Baseni, C.U. Fen Bilimleri Ens. Doktora
Tezi, 218, 9lev., Adana.

14. Avsar, N., Nazik, A., Dinger, F., Darbas, G.,
2006, Adana Havzasi Kuzgun Formasyonunun
Mikro Fosiller ile Ortamsal Yorumu, Hacettepe
Yerbilimleri Dergisi, 27(1), 1-21.

15.Safak, U., Heybeli, D., 2008, Huzurkent
(Tarsus) Civarindaki Kuzgun Formasyonu’nun
Ostrakod Topluluklar1 ve Ortamsal Ozellikleri,
Yerbilimleri (Geosound), Prof. Dr. Servet
Yaman Ozel Sayisi, Say1 52, 225-247, Adana.

16. Morkhoven, F.P.T., 1962. Post Paleozoic
Ostracoda, Elsevier edit., 1:1-244.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



17.Morkhoven, F.P.T., 1963, Post Paleozoic
Ostracoda, Elsevier edit., 2:1-478.

18. Sissingh, W., 1972, Late Cenozoic Ostracode
of the South Aegean Island, Arc.Bull. Utrecht.
Micropaleont., 6, 1-187.

19.Doruk, N., 1973. A Stereo-atlas of Ostracod
Shells, Puplished by the Department of
Geology in the University of Leicester, Volume
1, Part 1, England.

20. Bassiouni, M.A., 1979. Brackische und Marine
Ostrocoden (Cytherideinae, Hemicytherinae,
Trachyleberidinae) aus dem Oligozaen und
Neogen der Turkei, Geol. Jb. Reihe B, Heft 31,
Hannover, 1-200.

21.Yassini, 1., 1979. The Littoral System
Ostracodes from the Bay of Bou-Ismail,
Algiers, Algeria., National Iranian Oil
Company, Revista Espanoia de
Micropaleontologia, XI(3), 353-416, Tehran,
Iran.

22.0ertlh H.J., 1985. Atlas des Ostracodes de

France. Bulletin Centres Rechearche
Exploration Proceeding Elf-Aquitaine.
Mémoire, 9, 257-335.

23.Bonaduce, G., Ruggieri, G., Russo, A,

Bismuth, H., 1992. Late Miocene from the
Ashtart 1 well (Gulf of Gabes, Tunisia),
Bollettino della Societa Paleontologica Italiana,
31 (1), 3-93, 26 pls, Modena.

24, Hartmann, G., Puri, H., 1974, Summary of
Neontological and Paleontological
Classification of Ostracod. Mitt. Hamburg
Zool. Must. Inst., 20, 7-73

25. Stambolidis, E.A., 1985, Zur Kenntnis der
Ostracoden des Evros Delta (Nord-Agaisches
Meer) Griechenland, Mitt. Hamb. Zool. Mus.
Inst., Band 82, 155-254.

26. Athersuch, J., Horne, D.J., Whittaker, J.E.,
1989. Marine and Brackish Ostracods,
Synopsesof the British Fauna (N.S.), 43.

27.Remane, A., 1958. Die Biologie des
Brackwassers. In: THIENEMANN, A: Die
Binenge wasser, Einzeldarstellungen aus der
Limnologie und ihren Nachbargebieten,

28. Ogriing, G., Nazik, A., 1998. Yenice (Tarsus)
kuzeyi (Adana Havzas1) Ust Miyosen-Pliyosen
istifinin ostrakod faunasi. Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, 41 (1), 63-84.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

Umit SAFAK

29. Darbas, G., Nazik, A., 2010. Micropaleontology
and Paleoecology of the Neogene Sediments in
the Adana Basin (South of Turkey). Journal of
Asian Earth Sciences. 39(3), 136-147.

30.0griing, G., 1996. Yenice (Tarsus) Kuzeyi
Neojen Istifinin Mikropaleontolojik
Incelenmesi ve Ortamsal Ozellikleri, C.U. Fen
Bilimleri Ens. Yiiksek Lisans Tezi, 115s.,
Slev., Adana.

207



208 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



Gukurova Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(2), ss. 209-218, Haziran 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(2), pp. 209-218, June 2019

Porter’in Bes Kuvvet Modeli Temelinde Konut Sektoriindeki Rekabeti
Etkileyen Faktorlerin Analizi

Ali Seref CENGIZ!, Serkan AYDINLI™2, Emel ORAL!

Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, [nsaat Miihendisligi Béliimii, Adana
ZCukuI”OVCl Universitesi, Ceyhan Miihendislik Fakiiltesi, fnsaat Miihendisligi Boliimii, Adana

Gelis tarihi: 11.01.2019 Kabul tarihi: 28.06.2019
Oz

Konut sektérii hem Turkiye’de hem de diinyada rekabetin ekonomik, sosyal ve c¢evresel faktorlerden
etkilendigi oldukca rekabet¢i bir sektordiir. Yatirnmcilarin sektorel rekabeti etkileyen faktorleri analiz
etmeleri kac¢inilmazdir. Bes Kuvvet Modeli, sektorel rekabetin analizinde en c¢ok tercih edilen
modellerden biridir. Bu ¢alismada da Tirkiye’deki konut sektoriindeki rekabet kosullar1 Bes Giig Modeli
araciligiyla analiz edilmis ve yatirimcilart yonlendirebilecek faktorler belirlenerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Insaat endstrisi, Porter bes kuvvet modeli, Konut sektérii, Rekabet

Analysis of Factors Affecting Competition in Housing Sector on the Basis of
Porter’s Five Force Models

Abstract

The housing sector is highly competitive both in Turkey and worldwide, where the competition is
affected by the economic, social and environmental factors. It is inevitable for investors to analyze the
factors affecting the sector based rivalry. Five Forces Model is one of the most preferred models in
analyzing sector rivalry. Rivalry conditions in the housing sector in Turkey have been analyzed through
the Five Forces Model during the current research and the factors that may guide the investors are
determined and presented.

Keywords: Construction industry, Porter’s five forces, Housing sector, Competition
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1. GIRIS

Tiarkiye’de konut sektérii makro ekonomik
gostergeler, devlet politikalari, miisterilerin sosyo-
kiiltiirel yapilarinin yani sira yiiklenici profilleri ve
sayilar1 gibi etkenlere dayali yogun bir rekabetin
oldugu bir sektordiir. Yatirimcinin sektorii rekabeti
etkileyen tim faktorleri g6z oniinde bulundurarak

yatirrma  baglamasi  sarttir. Fakat  sektorel
faktorlerin - ¢oklugu rekabet analizinde bazi
unsurlarin gozden kagirilmasina neden

olabilmektedir. Sistematik bir yaklasim sgarttir.
Porter’m Bes Kuvvet Model’inin [1] sektorel
rekabet unsurlarinin belirlenmesinde sistematik bir
yaklasim saglayan ve gilinlimiizde sayisiz
calismada kullanilmis bir modeldir.

Porter’'m  Bes Kuvvet Modeli, rekabet
stratejisinden  kaynaklanan rekabet avantajina
dayanmaktadir. Sirketlerin karliligin1 etkileyen
mikro cevredeki dis giiglerin degerlendirilmesi
tUzerine kuruludur [2]. Modelin altinda yatan esas
fikir, piyasanin ¢ekiciliginin ve genel karliliginin
piyasa tarafindan tanimlanabilmesidir [3]. Porter
[1] bir firma i¢in rekabet ortamimin endiistrinin
ekonomik yapisina dayandigini ve rekabetci
giiclere kars1 savunma yaparak bu giicleri sirketin
lehine sekillendirmenin strateji  i¢in  Onemli
oldugunu bildirmistir.

Rekabeti etkileyen bes kuvvet sirasiyla; mevcut
rakipler, sektore yeni girecek firmalar, ikame (riin
ve hizmetler, tedarikgiler ve alicilardir. Porter [1],
bu kuvvetlerin gictinin endistriden endustriye
degisebilecegini  ve her endistride farkli
kuvvetlerin ~ 6n  plana  ¢ikarak  rekabeti
sekillendirebilecegini belirtmistir.

Porter [4] [1] bu gugleri agagidaki gibi agiklar;

e Mevcut rakipler arasindaki rekabet kuvveti;
fiyat indirimi, yeni {irlin tanitimlari, reklam
kampanyalar1 ve hizmet iyilestirmeleri olarak
¢esitli rekabet bigimlerinden olusmaktadir.
Mevcut rakipler arasindaki yiiksek rekabet
endiistrideki karlilig1 etkilemektedir.

e Tedarikgiler, mal ve hizmet fiyatlarim
arttirarak veya Uriin kalitesini diisirmek
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suretiyle sirketleri tehdit eden bir risk
olusturabilmektedirler. Gii¢lii bir tedarikei,
bu iki unsuru kullanmak suretiyle endustriyi
etkileyerek  daha  fazla kar  elde
edebilmektedir.

e Alcilarin giicii, tedarikgilerin diger yonii
yani madalyonun &bir yuzudir. Ahcilar,
yuksek piyasa gicine sahipse 0 zaman
fiyatlar1 asagi cekebilir, daha kaliteli veya
daha genis hizmete ulasabilirler. Dolayisiyla

bu durum endiistrinin karlhiligini
azaltmaktadir.
e Bir piyasadaki rekabet, mevcut sirketler

arasindaki ve sektore yeni giren sirketlerin
olusturduklar1 olarak iki kisimdan
olugmaktadir. Giris engellerinin zay1f olmasi,
piyasa yapisinin degisebilecegini
gostermektedir. Yeni giriglerin fazlaligi
mevcut rekabet yogunlugunun bir gostergesi
olmaktadir.

e Piyasadaki tim rakipler fiyat ve performans
bakimindan ikame iiriin iiretenlerle rekabet
etmektedir. Tkame iiriin veya hizmetlerin
fiyatlara bir iist smir koyarak endiistrideki
karlilig1 sinirlandirmaktadir.

Mevcut calisma kapsaminda Porter’in Bes Kuvvet
Modeli [1] temel alinarak konut yiiklenicilerine
yonelik bir anket uygulanmis ve Tiirkiye’de konut
sektoriinde rekabeti etkileyen unsurlar
belirlenmistir. Calisma, sektorel analiz niteliginde
olup yiikleniciler i¢in faydali veriler saglamaktadir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Harvard Ekonomi Okulu akademisyenlerinden
Michael E. Porter 1970’lerin sonlarinda Bes
Kuvvet Modelini gelistirmistir [1].

Porter’in Bes Kuvvet Modeli’nin insaat sektoriinde
uygulamalari ile ilgili yapilmis onceki calismalar

Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 1’de gorildigi gibi, Birgdnil ve Dikmen
[5], Porter’in Bes Kuvvet analizini kullanarak Turk
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ingaat endiistrisinde stratejik yonetim anlayisi ve
rekabet avantaji lizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Bu caligmay1 Tiirk Miiteahhitler Birligine tuye 60
adet ingaat sirketi ile yapilan anket galismasi ile
gerceklestirmiglerdir.  Yazarlar  galismalarinda,
sirketlerin karlilik ve buytiklik agisindan blyuk
farkliliklara sahip oldugunu, bu nedenle rekabet
avantaji saglamak i¢in alt-pazar secimini iyi
yapmalar1  gerektigini  bildirmislerdir. ~Ayrica
sektoriin  belirleyicilerinden  birinin  sirketler
arasindaki rekabet, digerinin ise giris bariyerlerinin
diisiikliigli nedeniyle pazara yeni giren sirketler
oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan ikame
Urdinlerin ise sektdri yonlendiren bir kuvvet
olmadigini vurgulamislardir.

Acar ve Yazict [6], kiicik konut yapim
yuklenicilerinin is cevresindeki rekabetleri Uizerine
bir caligma yapmislardir. Bu c¢aligmada, yapim
sonrasit satilan yapilarda alicilarin  pazarlik
gucinun, ortalama Kkalitedeki Grin ve kabul
edilebilir kar orani dikkate alindiginda kismen
diisik oldugunu belirtmislerdir. Ancak yapim
oncesi sozlesme iliskisi igindeki alicilar igin ise bu
giiciin yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Yazarlar,
tedarikgilerin yiliksek pazarlik giiciiniin iireticiler

iizerinde baski olusturdugunu ve bu sekilde
endustrideki kardan pay almaya ¢alistiklarim
bildirmislerdir.

Ayrica endiistri igindeki tedarikgilerin pazarhk
gicinlin  gostergelerinden  birinin  sektordeki

Ali Seref CENGIZ, Serkan AYDINLI, Emel ORAL

sayilariyla  iliskili  oldugunu  belirtmislerdir.
Bunlara ek olarak diisiik sermaye yatirimlari
gereksinimi, kira gibi gelir getirici bir pazar
olusturmasi ve alt yuklenicilere  sundugu
avantajlardan  dolayr  sektdre  giris  cikis
bariyerlerinin diisik ve sektdre yeni girislerin
kolay oldugunu bildirmislerdir. Sektdrdeki bu
diisiik bariyerlerin rekabet siddetini arttirict rol
oynadigmi1 ve biylik sirketlerin monopolistik
davraniglar gostermesiyle de sektordeki mevcut
rakipler arasinda yogun rekabetin olustugunu
bildirmisglerdir.

Literatiir bulgularina gore, 6zellikle tedarikgiler,

alicilar ve yeni giriglerin sektdrde rekabeti
yonlendiren baslica etmenler oldugu
goriilmektedir. Calismalar incelendiginde,

tedarikgilerin pazarlik giiciiniin yiiksek oldugu, bu
durumun maliyet yoniinden biiyliik 6nem arz ettigi
goriilmektedir. Sektoriin gbéze c¢arpan bir diger
Ozelligi ise sektore yeni girigslerde herhangi bir
zorlugun bulunmadigidir. Insaat sektorii, gerek
yasalar, gerekse rekabet ortami agisindan faaliyete
gecilmesi zor olmayan bir sektér konumundadir.
Sektor icin Ozellikle rekabette biyik 6nem arz
eden etmenlerden biri ise alicilardir. Literatiirde
alicilarin 6zellikle projelendirme sathasinda biiytik
etkisinin oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda tedarik¢i ve alicilarin yani
sira, Porter’in diger giigleri olan sektdre yeni giris
engelleri de ele alinmustir.

Cizelge 1. Insaat endiistrisinde Porter’in Bes Kuvvet Modeline iliskin énceki ¢aligmalar

- Materyal

Referans Ulke /Metog Sonug

Male ve Stocks [7] | ingiltere | Belirtilmemis | O.1i8 engelleri yetersizdir. Alcilarin gicii yeterli
ve ikame iriinler kilit rol oynamaktadir.
Tedarikgilerin monopolistik gucuniln
yiiksekliginden rekabet artarak alicilar iizerinde

Betts ve Ofori [8] Ingiltere | Belirtilmemis tehdit olusturmaktadir. Biyiik alim giiciine sahip
alicilar rekabet avantaji saglamakta ve ikame
iriinlere rekabet¢i tistiinliikk kazandirmaktadir.

Betts ve Ofori [9] Ingiltere | Belirtilmemis Sj[r.at.e Jlk plé.ln.l ama_igin be.:s. kuvvet faydahdir ve
girisimciler i¢in uygulanabilir metotdur.
Sektore giris bariyerlerinin  diisiik, proje ve

Langford ve Male [10] | Ingiltere | Belirtilmemis teknolojik gereksinimler arttikga pazardaki sirket
sayisinin azalmaktadir.

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019

211



Porter’in Bes Kuvvet Modeli Temelinde Konut Sektoriindeki Rekabeti Etkileyen Faktorlerin Analizi

Cizelge 1’in devamm

60 Anket / Sektoriin  belirleyicilerinin, mevcut — sirketler
Birgonil ve Dikmen Tiirkive | Rearesvon arasindaki rekabet ve girig bariyerlerinin diisiikligii
5 y gresy nedeniyle pazara yeni giren sirketlerdir. Ikame
Analizi
iirlinlerin sektdrii yonlendiren bir kuvvet degildir.
500 anket/ Rekabetci  kuvvetlerin  endiistrideki  sirketlerin
Kale ve Arditi [11] Amerika | Rearesvon performanst  {izerinde Onemli etkisi vardir.
An%lliziy Sirketlerin rakiplerine Ustiinliikleri i¢in bu yonde
alternatifler gelistirebilirilir.
. .., | Alicilarin giicli, insaat yapimi Oncesinde yiiksek
Acar ve Yazic1 [6] Tiirkive ?ﬁdiﬁez::;il/ ancak sonrasinda kismen disiikdiir. Tedarik¢ilerin
y stud )p pazarlik giicii yliksek, endiistriye giris bariyerleri
y diisiik ve bu bariyerler rekabeti arttirmaktadir.
Dept. of
Investment &
. . Construction/ Sektore giris bariyerleri diisiiktiir. Endiistrideki
Kunhui [12] Gin Rekabet tirtin farklih@i zayif ve rekabet yogundur.
yogunluk
Modeli
RYf [13] isvicre Eﬂlgl;?e}g;fé/_ Sektore giris tehditlerinin diigiiktiir. Tedarikgilerin
¢ Simulation giicii yliksek ve rekabet yogundur.
Jergensen [14] Norve /S%zl;?;\lfaerllzi Sektordeki giris engelleri ve tedarikgilerin giicli
g ¢ istatistik Y diistiik, rekabet yogundur.
Endustrideki mevcut rekabet ve tedarikgilerin giici
. . . . diisiiktiir.
Qi ve ark. [15] Gin Belirtilmemis Alicilarin pazarlik giicti yiiksek ve endiistriye yeni
girisler az olmaktadir.
Hong Kong Rekabetci kuvvetler, diisiik maliyet ve farklilagma
Ho, P. [16] Hong SAR Govern./ | stratejisi  uygulayan firmalarda  gesitlilik
T Kong Regresyon gostermektedir. Bu ise sirketlerin performansini
Analizi onemli derecede etkilemektedir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada istatistiksel analiz ve hesaplamalar
yapabilmek icin  verilerin  objektif olarak
toplanmasinda anket yontemi kullanilmistir.

Anketteki verilerinin 6lcimunde daha 6nceki
caligmalarda kullanilmast ve sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in 5°li Likert 6lg¢eginden
yararlanilmstir.

Anketler, Tirkiye insaat endiistrisinde faaliyet
gosteren yiklenici  konumundaki 6zel yapi
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ingaatlart yapan sirket sahipleri ve sirket adina
karar verme yetkisine sahip st dizey
yoneticilerine uygulanmistir. Ayrica anketler,
niifus yogunluguna gore, yiiksek nufuslu illerin
%66’s1m1 ve diistik ndfuslu illerin de %34’ Und
kapsamasindan dolay1 (lke genelini yansittig
distinilmektedir. Bu anlamda geri doniisi
saglanan 455 adet anket Orneklem biiyiikliigiini
olusturmustur. Ankette alicilarin pazarlik giicii alti,
tedarikgilerin pazarlik gilicii bes, endiistrideki
mevcut rekabet yedi ve endiistriye yeni girisler bes
soruyla olgtilmiistiir.

Calismada Porter [1]’in rekabet modeli temel

alinmistir. Bu modele gore; herhangi bir endiistri
icerisinde organizasyonu etkileyen makro ve mikro
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cevresel faktorler olarak iki rekabet tehdidi
bulunmaktadir [17]. Arastirilan konu kapsaminda
konut alt sektoriindeki rekabet ele alindigindan,
ingaat endiistrisinde konutlarin yerine gegecek
ikame {riinlerin olmadig1 agiktir. Bu nedenle

calisma kapsaminda Porter’m Bes Kuvvet
Modelinde bulunan ikame urlin tehditleri dahil
edilmemistir.

3.2. Metot

Calisma kapsaminda Likert olcegi ile toplanan
verilerin ortalama ve standart sapma degerleri
yorumlanarak ilkemiz ingaat sektoriinde yatirim
kararmi etkileyen faktorlerin analizi yapilmistir.
Analizlerde = SPSS 24,  Paket  programi
kullanilmugtir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Orneklemin Normallik Dagilimlar

Diger istatistik analizlerde oldugu gibi, faktor
analizinde de degiskenlerin normallik dagilima
uygun olmast gerekmektedir. Bu dogrultuda
aragtirma ic¢in uygulanan 455 adet anketten elde
edilen verilerin normallik dagilimlar1 Cizelge 1° de
verilmistir. Normal dagilimin olup olmadiginin
esas belirleyicisi ¢arpiklik ve basiklik degerleridir.
Bu degerler carpiklik i¢in + 3 ve basiklik degerleri
ise = 10 olarak alimmigtir [18]. Cizelgedeki
degerler verilerin bu smirlar i¢inde kaldiginm
goOstermektedir.

4.2. Guvenilirlik Analizi

Arastirmada  rekabeti  etkileyen  faktorleri
belirlemek amactyla yoneltilen 23 soruya yer
verilmis ve bu sorular Oncelikle giivenilirlik
analizine tabi tutulmuglardir. Anket sorularina
verilen cevaplarin giivenilirliginin 6l¢limi igin
Alfa  (Cronbach’s  Alpha) [19] katsayisi
kullanilmistir.  Alfa katsayisi 0 ile 1 arasinda
degerler almakta, deger 1’e yaklastikca 6lgekte yer
alan ifadelere verilen cevaplarmn i¢ tutarlihigi
yiikselmektedir. Literatiirde bu katsaymin 0,50’
den yiiksek olmasinin giivenilirlik agisindan yeterli
oldugu bildirilmistir [20].
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Anketteki sorulara iligkin gilivenilirlik analizi
sonucunda Cronbach Alpha katsayisi 0,761 olarak
hesaplanmistir. Analizde ayrica toplam madde
istatistiklerine ~ gore  korelasyon  degerleri
(Corrected Item-Total Correlation) incelenmis
diisiik katsayili soru gézlenmemistir. Sonug olarak
elde edilen katsayr degeri giivenilirligin orta
diizeyde oldugunu gostermistir.

4.3. Acimlayic1 Faktor Analizi

Calismada verilerin normal dagilima
uygunlugundan dolay1 faktor analizinde en yaygin
kullanilan faktor ¢ikarma metodu Temel Bilesenler
Analizi (Principal Component Analysis) ve faktor
dondirme yontemi olarak Varimax Rotasyonu
kullanilmustir.

Aragtirllan konu kapsaminda konut sektorii ele
alindigindan, insaat endiistrisinde konutlarin yerine
gececek ikame {irlinlerin olmadigi agiktir. Bu
nedenle Porter’ in Bes kuvvet Modelinde bulunan
ikame Tirlin tehditleri ¢aligma kapsamina dahil
edilmemistir. Faktor yapis1 dort olarak belirlenmis
ve kodlanarak Cizelge 3’te verilmistir. Yapilan ilk
analizde KMO degerinin 0,753 ile &rneklem
biyiikliigiiniin yeterli oldugu, Bartlett’in kuresellik
test (Bartlett’s test of sphericity) degerinin ise
p<0,05 olmasindan dolayr Temel Bilesenler
Analizinin yapilmast gerektigi  belirlenmistir.
Faktorlere ait diisiik yiikli maddeler dikkate
almarak tek tek c¢ikarilip ve eklenmek suretiyle
analiz tekrarlanmugtir. Tekrarli analizler
neticesinde, alicilarin pazarlik giliclinii gosteren
“ALC” kodlu faktorden “AL1” ve *“AL6”,
tedarikcilerin  pazarlik gilici olan “TDRK”
faktoriinden “TE1 ve “TES”, yeni giris tehditlerini
iceren “GRS” faktoriinden“GI1”, “GI2” ve “GI3”
ve sektordeki mevcut rekabete iligkin “RKBT”
faktériinden ise “RE1” ve “RE7” kodlu maddeler
analizden ¢ikarilmistir.

Nihai analiz sonucunda ise KMO degerinin 0,705
ve Bartlett’in kiiresellik test degeri ise p<0,05
olarak bulunmustur. Faktorler ve bu faktorlere ait
maddelerin yukleri Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 2. Verilerin normallik dagilimlar

D%éfjl;en M]I;](:g::m M;):gn;:m Ortalama Sé‘:;ﬂ?;t Carpikhk Basikhik
ALl 1 5 4,47 0,804 -1,737 3,359
AL2 1 5 3,81 0,984 -0,519 -0,250
AL3 1 5 3,49 1,000 -0,184 -0,418
AL4 1 5 4,11 0,929 -0,957 0,637
ALS 1 5 4,28 0,819 -1,049 0,824
ALG6 1 5 4,04 0,887 -0,543 -0,336
TE1 1 5 471 0,533 -1,799 2,836
TE2 1 5 4,47 0,828 -1,717 2,853
TE3 1 5 3,63 1,066 -0,426 -0,417
TE4 1 5 4,16 0,917 -0,844 -0,079
TES 1 5 2,49 1,275 0,380 -0,933
RE1 1 5 4,31 1,010 -1,445 1,434
RE2 1 5 3,20 0,943 -0,001 0,063
RE3 1 5 3,33 1,068 -0,040 -0,585
RE4 1 5 4,29 0,857 -1,033 0,461
RES 1 5 3,84 0,951 -0,513 -0,221
RE6 1 5 3,39 1,238 -0,336 -0,808
RE7 1 5 3,30 1,297 -0,239 -1,006
Gl1 1 5 4,05 1,017 -0,883 0,174
Gl2 1 5 2,73 1,410 0,236 -1,179
GI3 1 5 4,09 1,099 -1,104 0,435
Gl4 1 5 2,54 0,990 0,209 -0,236
GI5 1 5 2,26 1,035 0,623 -0,024

Analiz sonucunda bu faktorlerin toplam varyansin
%52’sini [21] agikladigi goriilmiistir. Cizelgede
strastyla birinci faktoriin endiistrideki rekabet ile

toplam varyansin alicilarin  pazarhk

%21,42,

Cizelge 3. Faktor analizinde kullanilan faktor ve madde kodlar

giiclinin %12,17, tedarikgilerin pazarlik giiciiniin
%10,65 ve endistriye yeni giriglerin ise %8,20’sini
acikladig1 gorilmiistiir.

Faktor Kodu

Tanim

Maddeler

ALC

Alicilarin Pazarlik Giicii

AL1, AL2, AL3, AL4, AL5, AL6

TDRK Tedarik¢ilerin Pazarlik Giicii TE1, TE2, TE3, TE4, TES
GRS Yeni Giris Tehditleri Gl1, GI2, GI3, Gl4, GI5
RKBT Mevcut Rekabet RE1, RE2, RE3, RE4, RE5, RE6, RE7
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Cizelge 4. Faktorler ve faktor yikleri

SORULAR

FAKTORLER

RKBT

ALC

TDRK

GRS

Rakip sirketlerin konut fiyatlari tizerindeki etkileri giicliidiir

0,737

Sektordeki mevcut sirketler arasinda yogun rekabet vardir

0,645

Biiyiik 6l¢ekli firmalar yatirim kararlarimizi etkilemektedir.

0,617

Sektdrde rakiplerimizin yatirimlari ve satiglari iyi durumdadir.

0,551

Sektordeki yillik biiyiime iyi diizeydedir.

0,540

Alicilarin sektorel bilgi diizeyi oldukea yiiksektir.

0,754

Alicilarin projelerle ilgili talepleri yildan yila artmaktadir.

0,701

Konut alicilarinin pazarlik giicii oldukea yiiksektir.

0,631

Alicilar i¢in projelerde teknoloji kullanim1 6nemlidir.

0,607

Malzeme fiyatlar1 saticidan saticiya degiskenlik gostermektedir.

0,730

Biiyiik dl¢ekli tedarikgilerin malzeme fiyatlarini etkileme giicii

0,668

vardir.

Malzeme fiyatlar1 enflasyon veya kurdaki hareketlilikten

kaynakli olarak fazla degiskendir.

0,667

Sektore yeni giren sirketlerin miisteri kazanmasi kolay

olmaktadir

0,826

Sektore yeni giren sirketler uzun siire ayakta kalabilmektedirler.

0,785

4.4, Porter’in Bes Kuvvet Modeli Kapsaminda
Rekabeti Etkileyen Faktorler

Calisma  kapsaminda  yiiklenicilere  iginde
bulunduklar1 yatinm ve rekabet iligkisine ait
ortamla ilgili sorular yoneltilmistir. Porter’in Bes
Kuvvet Modelinde ifade ettigi faktorler ve alt
maddeleri ankette ele alinmistir. Caligmanin
bundan sonraki kisminda agimlayict faktor analizi
sonuglarina gore rekabeti etkileyen faktorlerin
yorumlanmasina ¢aligilmustir.

4.4.1. Alicilarin Pazarlik Gicu

Alicilar, tim sektorlerde rekabeti ve yatirimi
yonlendiren kilit etmenlerden biridir. Ingaat
sektorunde ise 6zellikle rekabet eden firmalar igin
kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda goriis ve
potansiyellerinin  firmalar tarafindan dikkatle
incelenmesi gereken 6nemli bir faktérdar.

Acimlayict faktdr analiz sonuglart incelendiginde,
alicilarin ~ sektorel bilgi  diizeylerinin  yiksek
oldugu, projelerle ilgili beklentilerinin arttig:
goriilmiistiir. Diger taraftan alicilarin konutlarda
teknolojik iiriin kullanilmasini istedigi ve pazarlik
giglerinin  de yiiksek oldugu go6zlenmistir.
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Alicilarin - pazarlik  giicine iligkin  dnceki
caligmalarda; Tiirk insaat endiistrisinde igveren
pozisyonundaki alicilarin rekabeti yoOnlendiren
gliclii bir faktor oldugu [5], Hong Kong insaat
endistrisinde ise ¢ok giiclii etkiye sahip oldugu
vurgulanmustir [16].

4.4.2. Tedarikcilerin Pazarhk Giicii

Tedarikgilerin sektor icindeki gicu 6zellikle Grln
maliyeti acisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Tedarikgilerin ~ bolgede  rakipsiz ~ olmalan
durumunda yiiklenici firmalarin {irlin maliyeti
artmakta, bu durum karlihlk ve rekabeti
etkilemektedir.

Faktor yukleri dikkate alindiginda tedarikgilerin
sundugu malzeme fiyatlarindaki degisim ytiklenici

acisindan  biiylik Oneme sahiptir. Kur ve
enflasyondan kaynakli hareketlerin  malzeme
fiyatlarim1  etkiledigi dolayisiyla da sunulan

malzeme fiyatlar1 saticilar arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bunun yani sira biiyiik 6lgekli
malzeme tedarikgilerinin ise sektori etkileyecek
gilicii oldugu gozlenmistir. Birgéniil ve Dikmen [5]
de tedarikgilerin pazarlik giicliniin; mevcut
rekabet, alicilar ve yeni giris kuvvetlerine oranla
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daha az etkili olmasina ragmen rekabeti etkileyen
o6nemli kuvvetlerden biri oldugunu bildirmektedir.

4.4.3. Yeni Giris Engelleri

Insaat sektorii yeni girislere en acik olan
sektorlerden bir tanesidir. Analiz sonuglar
incelendiginde, ilgili yasal mevzuatlarin sektdre
girisleri sinirlayan bir yapida olmamasindan dolay:
sektore girislerde miisteri kazanmanin kolay
oldugu ve bu sekilde sirketlerin uzun siire sektorde
kaldiklar1 goriilmektedir. Bu durum rekabete giren
firma sayisini ve dolayisiyla rekabeti arttiran bir
unsur olarak dikkat ¢ekmektedir. Yeni girisler ile
ilgili analiz sonucundaki bulgular, Birgonil ve
Dikmen [5] ve Ho [16]’nun yapmis oldugu 6nceki
caligmalarla tutarlilik gostermektedir.

4.4.4. Rekabet

Porter’in Bes Kuvvet Modelinde rekabet, modelin
bagimli temel degiskenini temsil etmektedir.
Endustrideki mevcut rekabet, sektoriin blyime
rakamlari, yapilan satiglar ve rakip sirketlerin
fiyatlar Ustiindeki etkisi ele alinarak analiz
edilmistir. Yapilan analiz neticesinde faktor
yiikleri yiiksekten disiige dogru; rakip sirketlerin
konut fiyatlart tizerindeki etkisi, endiistrideki
rekabet yogunlugunun varligi, biyik o6l¢ekli
sirketlerin yatirrm kararlarina etkisi ve yillik
blyime olarak siralanmaktadir. Bu etkenler bir
biitiin olarak degerlendirildiginde; sektorde talebin
artmasi arzi arttirmaktadir. Dolayisiyla yatirimlar
artmakta ve sektoriin bilylimesine katki sagladig
gibi endiistrideki rekabetin yogun yasanmasina [6]
ve konut fiyatlar1 {izerinde etkiye sebep
olmaktadir. Ulkemizde son yillardaki konut satis
istatistikleri incelendiginde yillar i¢inde bir artis
egilimi oldugu gorilmektedir [22].

5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirk insaat endiistrisinde rekabeti
etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu amagla konut
uretim sektoriinde faaliyet gosteren yiklenici
sirketlerden anket yoluyla veri toplanmis ve
acimlayici faktor analizi yapilarak analiz sonuglari
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yorumlanmigtir. Caligmanin gatisini Porter’in Bes
Kuvvet Modeli olusturmaktadir.

Caligma kapsaminda alicilar, tedarikgiler, sektdre
giris tehditleri ve mevcut rekabet faktorlerinin
rekabete etki ettigi goriilmektedir. Alicilarin
projelerden beklentileri yeni konseptlerin ve
teknolojinin gelisimiyle giinden giine degismekte
bu durum sektordeki rekabeti etkilemektedir.
Tedarikgiler sektérde Gnemli bir maliyet etkeni
olarak gbze carpmaktadir. Tedarik¢inin sektorde
rakipsiz veya sektorii etkileyecek durumda olmasi
giiciinii  arttirmakta ve yiiklenicinin pazarlik
gliclinii  azaltmaktadir. Dolayisiyla  maliyeti
distirebilmek igin uygulanacak olan tedarikgi
stratejilerinin sektdrdeki mevcut rekabeti direkt
olarak etkiledigi goriilmektedir. Sektdre yeni girig
engelleri faktori sektor ici rekabeti direkt olarak
etkileyen etmenlerden biridir. Insaat sektoriinde
yeni girislerde herhangi bir yasal engelin
olmamasindan dolay1 rekabeti arttiran bir etmen
olarak karsimiza ¢ikmistir. Rekabet degiskeni
incelendiginde ise, sektdorde yogun bir rekabet
ortami oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun
yatirim kararlarin1 da etkileyecegi bir gercektir.
Rekabette 6ne ¢ikabilmek i¢in misterilerin istek
ve Dbeklentilerini ger¢eklestirmek ve maliyet
unsurunu daha iyi yonetebilmek ¢ok 6nemlidir.

Bu caligmada, Tirk insaat sektdriinde rekabet
ortaminin belirleyicilerinin, literatiirde yaygin
olarak kabul goren Porter’in Bes Kuvvet Modeli
kapsaminda degerlendirilmesi saglanmustir.
Porter’in bes kuvvetinden biri olan ikame
iiriinlerin  bulunmadig1 bir sektdr olan konut
sektoriinde, diger faktdor yapilarmin Porter’in
modeli ile ortiistiigli, faktor yapilarinda herhangi
bir degisimin yaganmadig1 gériilmektedir. Bununla
birlikte sektordeki rekabetin esas belirleyicilerinin
alict ve tedarikgilerin giicii oldugu goriilmektedir.
Yuklenicilerin, 6zellikle alicilarin projelerle ilgili
artan taleplerini karsilamak igin projelerinde yeni
gelisen teknolojileri takip etmeleri gerekmektedir.
Bu anlamda ¢alisma, konut sektdriinde rekabeti
etkileyen faktorleri olusturan bilesenlerin neler
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bulgular 15181inda Oneriler
siralandig gibidir;

yapilan asagida
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Ingaat endiistrisinde faaliyet gosteren sirketlerin
yatirrm karari sathasinda ¢alismada belirlenen
faktorleri géz Oniinde bulundurmasi hata yapma
olasiligii  minimum diizeye indirgemelerine
yardimet olacaktir.

Tum endustrilerde rekabette avantaj saglamanimn
bir numarali kurali maliyeti minimize etmektir.
Calismada da tedarik¢ilerden malzeme temininde
yasanan fiyat dalgalanmalarinin yatirim kararina
etki ettigi gorilmiigtir. Bu baglamda, stirekli
olarak ekonomik analizler yapilmasi, bolgedeki
tedarikcilerin rekabet durumunun analiz edilmesi
ve gerektigi durumlarda malzeme alimlarinin uzun
vadeli soOzlesmelerle yapilmast rekabette One
gecebilmek icin buyiik 6nem arz etmektedir.
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Ozet

Bu calismada, egik ¢cekme yiikii etkisindeki tekil kazik davranigi sayisal olarak analiz edilmistir. Kum
zemine gomiilii, L/D=8 gdmiilme oranindaki tekil bir kazik farkli yiik agilarinda (a=0°, 15°, 30°, 45°, 60°
ve 90°) ¢gekmeye maruz birakilmstir. Sayisal analizler, sonlu eleman yontemine dayali Plaxis 3D bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde; 6ncelikle, sonlu eleman sikiliginin etkisi arastirilmistir.
Programin sundugu bes farkli ag sikiliginda analizler gergeklestirilmis ve sikiligin kazik kapasitesi lizerinde
etkisinin kalmadig ince (fine) ag sikiliginda analizlerin yapilmasina karar verilmistir. 90° ¢ekme agisina
sahip kazikta yapilan sayisal analizden elde edilen sonug, literatiirde yer alan teorik bir yontemle
kargilagtirilmis ve sayisal analizin kazik kapasitesini tahminindeki basarisi arastirilmigtir. Sayisal analiz ve
teorik yontemle elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiis ve sonrasinda yapilan parametrik
calismada, yiikiin diisey eksenle yaptig1 aginin artmasiyla kazik kapasitesinin azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Egik yiik, Diisey kazik, Kum zemin, Sayisal analiz, Plaxis 3D

Three Dimensional Numerical Analysis of Single Pile under Inclined Uplift Load

Abstract

In this study, a single pile behaviour under inclined uplift load has been investigated, numerically. The
single pile embedded in sand soil having the embedment ratio of 8 (L/D) has been exposed to the inclined
load for different load angles (0=0°, 15°, 30°, 60°, and 90°). Numerical analyses have been performed by
using Plaxis 3D computer program based on finite element method. Firstly, the effect of mesh density of
finite element has been studied in the analyses. Five different mesh densities are available in Plaxis 3D
ranging from very coarse to very fine. In this study, the meshes of finite element have been chosen as fine
where the effect of mesh density is ended on the uplift capacity of single pile. The result obtained from the
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numerical analysis related to the single pile having the load angle of 90° has been compared with a
theoretical method in the literature and thanks to this, the success of the numerical analysis in the prediction
of the uplift capacity of single pile has been studied. It has been understood that the results obtained from
numerical analysis and theoretical method are in a very good agreement and in the parametric study
afterwords, it has been observed that the uplift capaicty of single pile decreases with the increase of the

load angle.

Keywords: Inclined load, Vertical pile, Sand soil, Numerical analysis, Plaxis 3D

1. GIRIS

Kaziklar, yap1 yiiklerini zeminin altindaki derin
tabakalara tasitmak amaciyla kullanilan yap1
elemanlaridir. Bu sebeple tastyici sistemi olusturan
elemanlarm her birinde, yap1 yiiklerinin kaziklar
araciligiyla temel zeminine giivenli bir sekilde
aktarmasini saglayacak rijitlik, kararlilik, dayanim
ve silineklik bulunmalidir. Kaziga etkiyen yiikler
diisey ve yatay olmak {izere iki sinifa ayrilir. Diisey
yiikler kazik eksenine paralel olarak etkirken, yatay
yiikler kazik eksenine dik olarak etkir. Ust yapidan
gelen yiiklerin kiigiik oldugu durumlarda, yiikler
diisey kaziklarla giivenle taginabilmektedir. Ancak,
rthtim ve dalgakiranlarin aziklari, koprii ayaklari,
petrol arama kuleleri, yiikksek bacalar ve dayanma
yapilar1 gibi yapilarin temelleri oldukga yiiksek
mertebelerdeki yatay yiik bilesenleri etkisinde
kalabilmektedir. Bu yiikler g6z oniine alinmaksizin
tasarlanip insa edilen diisey kaziklarm, ist yapi
yiiklerini giivenli sekilde tasimalari olanaksizdir.
Bu durumda yatay yiikler gbéz Oniine alinarak
tasarlanan diisey kaziklarla veya bu kaziklarin
tagima giicli agisindan yetersiz kaldigir durumlarda
ise egik kaziklarla yiiksek yatay tasima giicli
saglanabilmektedir [1].

Kaziklar pratikte degisik problemlerde basariyla
kullanilabilmektedir. Cekme kaziklari, uzun
yapilarda  dogabilecek =~ momentlere  karsi
kullanilabilir. Su altinda yapilan tesisler veya
gomiilil tanklar bu tip kaziklarn kullanildigt yerlere
ornek olarak verilebilir. Yatay yiikli kaziklar, kazik
eksenine dik uygulanan kuvvetlerin
dengelenmesinde kullanilir. Kazik zemine egik
olarak yerlestirilmisse bu tip kaziklara egik kazik
denilir ve bu tip kaziklar aynt anda hem yatay hem
de diisey yiikleri tasiyabilirler (Sekil 1) [1].
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Sekil 1. Farkli yiiklere maruz kazikli yapilar

Egik cekme yiikiine maruz kaziklarin davranigini
arastirmak i¢in deneysel ve sayisal caligmalar
yapilmistir. Chattopadhyay ve Pise [2], kum zemine
gomiilii diisey kaziklarin ¢ekme kapasitesini
analitik bir yontem kullanarak arastirmiglardir.
Kazik boy-¢ap orani, kazik siirtiinme agis1 ve igsel
siirtiinme agis1 parametrelerinin cekme
kapasitesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir. Ismael [3], kum zemine gomiili
kaziklarin egik ¢ekme davranigini arazi deneyleri
ile aragtirmistir. 0°, 30° ve 60° aciya sahip yiikleme
deneylerinde, 1,5 m uzulugunda ve 101 mm ¢apinda
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kaziklar kullanmistir. Egik yiikleme deneyleri
sonucunda hem diisey hem de yatay yonde gd¢cme
mekanizmasi olusacagindan, kazik kapasitesinin
hesabinda her iki dogrultudaki kapasitenin dikkate
almmasit gerektigini vurgulamistir. Yik ag¢isinin
artmastyla yatay kapasitenin arttigi, diisey
kapasitenin ise azaldigi sonucuna ulagmig ve elde
ettigi sonuclar1 literatiirdeki teorik bir yontemle
desteklemistir. Veeresh ve Narasimha Rao [4], kil
zemine gomiili egik kaziklarin ¢ekme davranigini
deneysel olarak incelemiglerdir. Kazik agisinin
artmasiyla  ¢ekme  kapasitesinin  azaldigim
gormiisler ve bu azalmayi yiizey siirtinmesinde
meydana gelen azalmayla iligkilendirmislerdir. Al-
Shakarchi ve arkadaslart [5], kum zemine gomiilii
tekil egik kazigin ¢ekme yiikii etkisindeki
davranigi1  laboratuvar  deneyleri  yaparak
aragtirmislardir. Egik yiikleme altinda diisey ve egik
kaziklarin ¢ekme kapasitesi, ¢ekme agisinin
artmastyla artmis ve ¢ekmenin yatay oldugu
durumda kapasite maksimuma ulagmistir. Ayrica
negatif yonlii egik kaziklarin g¢ekme yiikiiniin
pozitif yonlii egik kaziklardan daha fazla oldugunu
gormiislerdir. Mroueh ve Shahrour [6], egik cekme
yiikiine maruz diisey kaziklarin davranisinda
zemin-kazik ara yilizeyinin etkisini incelemislerdir.
Bu amagla ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programi ile
analizler yapmislardir. Analiz sonuglarina gore, yiik
acis1 ve zemin-kazik ara yiizeyinin kazigin eksenel
davranigimi biiyiik oranda etkiledigini, kazigin yatay
davranigimin ise bu faktdrlerden bagimsiz oldugunu
belirlemislerdir. Mroueh ve Shahrour [7], egik
¢ekme yiikiine maruz egik kaziklarin davranisini ii¢
boyutlu sonlu elemanlar analizi ile incelemiglerdir.
Analiz sonuglari, yiik agismin kazigin yatay ve
eksenel davranigini etkiledigini gostermis ve cekme
kapasitesinin hem kazigm diisey eksenle yaptigi
acidan hem de uygulanan yiikiin kazik ekseniyle
yaptig1 acidan etkilendigini ortaya koymustur.
Korkmaz [8], diisey ve egik kazikli iskele
yapilarinda zemin-yap1 etkilesimini sayisal olarak
analiz etmigtir. DLH 2008 esaslarina gére dogrusal
olmayan statik analizler yapmis ve farkli zemin
kosullar1 i¢in yatay yiikk tasima kapasiteleri ile
maksimum yer degistirmeleri incelemistir. Saglam
zemine oturan diisey kazikli iskelelerde yatay yer
degistirmelerin  yiiksek mertebelerde oldugunu
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ancak kazik kesitlerinin daha ¢ok zorlandigini, egik
kazikli iskelelerde ise yatay yer degistirmelerin
diisiik mertebelerde olsa bile gerilmeler agisindan
kazik kesitlerini asir1 zorladigin1 gdrmiistiir. Nazir
ve Nasr [9], kum zemine gomiili egik kaziklarin
¢ekme  dayanimmi  etkileyen  parametreleri
arastirmiglardir. Kum sikiligi, kazigin gémiilme
derinligi orani ve acinin etkisini laboratuvarda
model deney yaparak belirlemislerdir. Siki ve orta
sikiliktaki kum zeminde egik kaziklarm c¢ekme
kapasitesinin a¢inin artmasiyla arttigini, ancak
maksimum degere ulastiktan sonra kapasitenin
azaldigint  gormiislerdir. Cekme kapasitesinin
maksimum degerinin 20°’de elde edildigini ve bu
degerde ¢ekme kapasitesinin  diisey  kazik
kapasitesinden yaklastk %21-31 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Gevsek zeminde ise
kazik agisinin artmasiyla g¢ekme kapasitesinde
azalma oldugu sonucuna ulasmiglardir. Li ve
arkadaslar1 [10], kum zemine gomiilii tekil kazigin
goeme zarfim sayisal olarak arastirmuslardir. Ug
boyutlu ¢alisma ortaminda yapilan analiz
sonuglarina gore diisey yiikiin artmasiyla kazigin
yatay tagima kapasitesi azalmigtir. Ayrica, kazik
basinda egilme momentinin varligi yatay tasima
kapasitesini énemli oranda etkilemis ve belirli bir
diizlemdeki kapasite diyagrami egik eliptik sekil
olusturmugtur. Reddy and Ayothiraman [11], hem
¢ekme hem de yatay yiike maruz tekil kazigm
davranisini deneysel olarak arastirmislardir. Rijit ve
flexible kaziklarin davramigini Gi¢ farkli boy-¢ap
orani i¢in incelemiglerdir. Bagimsiz yiiklemeye
maruz kaziklarin davraniginin kombine yiiklemeye
maruz kaziklarin davranisindan 6nemli oSlgiide
farkli  oldugunu  gdrmiislerdir. Kombine
yiiklemedeki yatay/¢ekme yiik kapasitesinin nemli
oranda arttigini, ancak bununla birlikte kazik basi
donmesi/deplasman  degerinin  de  arttigim
belirlemislerdir. Jiang ve Li [12], yiizer tiinellerde
kullanilan egik yiiklemeye maruz diisey kaziklarin
davranigini sayisal analiz yaparak incelemislerdir.
Analizlerde, sonlu farklar yontemine dayali
FLAC3D bilgisayar programinit kullanmiglardir.
Tekil kazigi; 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° aciya sahip
¢ekme yiiklemesine maruz birakmiglardir. Yiikkleme
acisiin 30° oldugu durumda maksimum kazik
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kapasitesine ulagsmislar ve uygulamada kullanilmak
lizere 6neride bulunmuslardir.

Bu caligmada, kum zemine gomiilii egik ¢ekme
yiikiine maruz tekil bir kazigin davranigi sayisal
olarak incelenmistir. Analizler, sonlu eleman
yontemine dayali Plaxis 3D bilgisayar programi ile
yapilmistir. Yiikiin diisey eksenle yaptig1 aginin (o)
kazik kapasitesine etkisi arastirtlmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sayisal Analiz

Sonlu eleman yontemi; dis etkilere maruz fiziksel
bir sistemin davranisini idare eden diferansiyel
denklemlerin yaklasik sayisal ¢oziimlerini elde
etmek i¢in kullanilan bilgisayar destekli bir
hesaplama teknigidir. Sonlu eleman yonteminin en
onemli 6zelligi herhangi bir standart formiilasyona
uymayan problemleri olduk¢a basarili bir sekilde
cozlimleyebilmesidir. ~ Yontemin ana  fikri;
Sekil 2’de goriildiigii gibi analiz edilecek problem
geometrisini basit geometrik sekle sahip ¢ok
sayidaki kiiciikk elemanlara ayirmaktir. Sonlu
eleman adi verilen bu kiiciikk bdlgelerin birlesimi
sonlu eleman ag1 (mesh) olarak adlandirilir. Sonlu
eleman agin1 olusturan elemanlar birbirlerine
elemanlarin kenarlarinda yer alan diigiim noktalar1
(node) aracilig1 ile baglidir. Analiz edilecek siirekli
ortamin sonlu elemana ayrilmasi ile sonsuz sayida
serbestlik derecesine sahip siirekli fiziksel model
ortami sonlu sayida serbestlik derecesine sahip
ayriklastirilmis model ile temsil edilmektedir.

P

I

Sonsuz sayida
deformasyon
degiskenine
(u, v) sahip
nokta

G,
(a) Gergek model (siirekli ortam)
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(b) Analiz edilen model
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Sekil 2. Sonlu eleman yontemi

Bir problemin sonlu eleman yontemi ile analizi;
deplasman yontemi, kuvvet yontemi ya da karma
yontemlerden birisi kullanilarak gerceklestirilir.
Geoteknik miihendisligindeki problemlerin
¢ogunlugu deplasman yontemi kullanilarak
¢oziimlenmektedir.  Deplasman  ydnteminde;
bilinmeyen deplasman olup gerilme ve birim sekil
degistirmeler  ikincil  biiyiikliikler ~ olarak
deplasmanlarin tanimlanmasina bagli olarak elde
edilirler. Bilinmeyen biiyiikliik olan deplasmanlarin
bir sonlu elemandaki degisimi interpolasyon
fonksiyonlart  kullanilarak ~ tanimlanmaktadir.
Interpolasyon fonksiyonlar1 olarak genellikle
polinomlar segilmektedir. Bir sonlu eleman ve bu

sonlu elemani ¢evreleyen diigiim noktalar
arasindaki  iliski  Esitlik 1 kullanilarak
tanimlanmaktadir.

(K], {u}, ={t}, (M

Esitlik 1’deki eleman deplasman vektorii {u}.
bilinmeyen olup, uygulanan kuvvetler etkisinde
diigim noktalarmm nasil hareket edecegini
tanimlamaktadir. Eleman rijitlik matrisi  [k]e;
eleman 6zellikleri, malzeme &zellikleri ve eleman
geometrisi kullanilarak elde edilir. Eleman yiik
vektoril {f}. ise eleman iizerinde etkili olan yiikleri
tanmimlamaktadir. Her bir elemana ait rijitlik
matrislerinin ve eleman yiik vektorlerinin bir araya
getirilip toplanmasi sonucu sisteme ait global rijitlik
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matrisi ve global yiik vektorii elde edilmis olur. Bu
islemin sonucunda fiziksel problemin davranigini
idare eden diferansiyel denklem lineer bir denklem
takimina indirgenir (Esitlik 2).

[K]{U}={F} @

Bu esitlikte yer alan;

[K]: sistem rijitlik matrisi,
{U}: deplasman vektorti,
{F}: sistem yiik vektoriidiir.

Sekil 3’te gorildiigii gibi model hareketinin
engellendigi dogrultular1 ifade eden smir sartlari
problem geometrisine uygulanir. Bu islem
matematiksel olarak, global matris esitliginde

diigim noktasinin  hareketinin  engellendigi
dogrultulara karsilik gelen satir ve siitunlarin global
matris  esitliklerinden  ¢ikarilmasi  yolu ile

yapilmaktadir. Analiz agamasinda ise global matris
esitlikleri  ¢Oziimlenerek  her bir  diigim
noktasindaki deplasmanlar elde edilir. Elde edilen
diigiim noktasi deplasmanlar1 kullanilarak her bir
sonlu elemandaki gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler hesaplanir. Analizler sonucunda elde
edilmis olan biiyiik miktardaki veri
degerlendirilerek tasarim amagclari igin anlagilir bir
kullanima doniistiiriiliir [13].

[k]. fuj. = f}.

Eleman esitligi

[K]{U}={F}

Sistem esitligi

|

Sinir sartlar

[K}{u}={F}
Sinir sartlariin uygulanmis
hali ile global matris esitligi

Sekil 3. Global matris esitliklerinin elde edilmesi
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Plaxis 3D, ozellikle, temel yapilariin deformasyon
analizlerinin gerceklestirilmesi igin gelistirilmis ti¢
boyutlu bir sonlu eleman programidir. Yapisal
elemanlar, yiikleme kosullar1 ve malzeme
Ozellikleri g6z Oniine alinarak, kum zemin
icerisinde yer alan egik cekme yiikiine maruz kazik
problemi Plaxis 3D programi kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir [14].

2.1.1. Kum Zemin

Analizlerde ¢aligma ortamimin geometrik modeli,
iic boyutlu ve ele alinan kazik problemine uygun
olarak  olusturulmustur. Geometrik modelin
genigligi ve uzunlugu 700 mm, toplam zemin
yiiksekligi ise 300 mm’dir. Zemin modeli olarak
Mohr-Coulomb (MC) tercih edilmistir. Geoteknik
miihendisligi problemlerinin analizinde zeminlerin
davranist; az sayida model parametresine ihtiyag
duyulmasi, kohezyon ve igsel siirtiinme agist gibi
basit fiziksel ozellikler kullanilarak gé¢me kriteri
tanimlama  olanaginin  bulunmasi, geoteknik
miihendislerinin gerekli model parametrelerine
asina olmalar1 ve zemin numuneleri iizerinde
gergeklestirilecek  temel  zemin ~ mekanigi
laboratuvar  deneyleriyle bu  parametrelerin
kolaylikla elde edilebiliyor olmasi gibi nedenler ile
yaygin olarak Mohr-Coulomb malzeme modeli ile
arastirilabilmektedir. Model zemin parametreleri,
Brinkgreve ve arkadaglart [15] tarafindan MC
zemin modeli i¢in Onerilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir (Esitlik 3-8).
15 +4,0 RD/100 [kNm’]  (3)

YLII]SBI =

Yt = 19+ 1,6 RD/100 [kN/m*]  (4)

E,., = 60000 RD/100 [kN/m?]  (5)

E=[(1+v)(1-2v)/(1-v) |E,, [KN/m?]  (6)

¢ =28+ 12,5 RD/100 [°] O]
v =-2+12,5RD/100 [°] (3)
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Kum zemin sikiliginin (RD) %30 oldugu durumda,
esitlikler kullanilarak hesaplanan MC model

parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kum zemin i¢in model parametreleri

Kum zemin
(RD=%30)
Malzeme modeli MC
Drenaj tipi Drenajh
Yansar (N/mm?) 16,2x10°
Ysat (N/mm?’) 19,5%10°
Eoed™ (N/mm?) 18
E (N/mm?) 15
¢ (N/mm?) 0
¢ () 32
v (°) 2
v 0,25
2.1.2. Model Kazik

Analizlerde model

cizgisel eleman
(embedded beam) olarak modellenmistir. Eleman
parametreleri olarak ¢elik malzemenin 6zellikleri
kullanilmig ve girdi parametreleri Cizelge 2’de

verilmistir. Kazik, D=25 mm c¢apinda
H=400 mm boyunda modellenmistir.

Cizelge 2. Model kazik i¢in parametreler

Deger
v (N/mm?) 77%107
E (N/mm?) 2x10°

2.1.3. Sonlu Eleman Ag1

Plaxis 3D’de sonlu elemana ayirma islemi otomatik
olarak  gerceklestirilmekte, ayrica istenilen
bolgelerde ag sikilagtirmast secenegi
sunulmaktadir. Analizlerde sonlu eleman ag1
olusturulurken, sonuglarin etkilenmedigi en uygun
ag yapist (mesh) arastirilmistir. Bu amagla, farkl
mesh durumlar1 géz oniine alinarak bir seri analiz
gergeklestirilmis ve g¢ekme kapasitesi degerleri
karsilastirilmistir. Kazik gdmiilme oraninin L/D=8,
zemin sikiliginin RD=%30 ve yiik agismnin o=0°
oldugu durumda analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde; mevcut ¢ok kaba (very coarse), kaba
(coarse), orta (medium), ince (fine) ve ¢ok ince
(very fine) mesh secenekleri kullanilmustir.
Analizlerden elde edilen sonuglar toplu olarak
Cizelge 3’te verilmistir. Sekil 4’te farkli mesh
durumlart i¢in gekme kapasitesi-deplasman egrileri,
Sekil 5°te ise ¢ekme kapasitesi-eleman sayisi
iliskisi goriilmektedir.

Cizelge 3’te ve Sekil 4, 5 ve 6’da ¢ekme
kapasitesinin ag stkiligindan  etkilendigi
goriilmektedir. Cok kaba mesh kullanilmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi degeri, ¢ok ince mesh
kullanilmast durumuna gore yaklasik 3 kat daha
fazla ¢gikmigtir. Mesh analizlerinden, mesh etkisinin
ince ve ¢ok ince mesh durumlarinda olduk¢a
azaldig1 goriilmiis ve analizlerde ¢6ziim siiresi de
dikkate alinarak sonlu eleman ag1 ince (fine) mesh
secenegiyle olusturulmustur. Ayrica analizler
sonucunda elde edilen deplasman dagilimlari,
diisey ¢ekme yiikiine maruz tekil bir kazigin ggme
mekanizmasint bagarilt bir sekilde yansitmistir
(Sekil 6). Sekil 7°de problem modeli ve sonlu
eleman ag1 goriilmektedir.

Cizelge 3. Farkli ag sikiliklar1 (mesh) i¢in analiz sonuglari

Sonlu eleman aginin sikih@:
Cok kaba Kaba Orta ince Cok ince
Eleman sayisi 1085 2628 11825 37370 106342
Diigiim sayist 1886 4249 17503 53251 148571
Eleman boyutu (mm) 110,90 83,18 55,45 38,82 27,73
Cekme kapasitesi (N) 134,34 83,85 62,74 44,02 43,51
224 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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Sekil 5. Cekme kapasitesi-eleman sayisi iligkisi

(b) kaba

(d) ince

(e) cok ince
Sekil 6. Sonlu eleman sikiligimin deplasman dagilimina etkisi
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o 4

(b) sonlu eleman ag1
Sekil 7. Ug boyutlu sayisal model

2.2. Teorik Yontem

Broms [16] yatay aciyla ¢ekilmis diigey bir kazigin
cekme kapasitesini agagidaki esitligi kullanarak
hesaplamistir.

P_=0,5yDL’K, Q)
Bu esitlikte yer alan;

P. : Diisey kazigin yatay kapasitesi,

y' : Zeminin birim hacim agirhigi,

D :Kazik gapy,
L :Kazik boyu,
K, : Pasif toprak basmeci katsayisi

Egik ¢ekme yiikiine maruz kazik probleminde kazik
kapasitesi, hem yatay hem de diisey kapasitenin bir
fonksiyonudur [17]. Diisey eksen dogrultusunda
uygulanan yiik, ¢ekme kapasitesi doguracak ve
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meydana gelen gogme c¢ekmeden kaynakli
olacaktir. Ancak uygulanan yiik diisey eksenden
saparsa yani yiikkiin egimi artarsa, yatay yonde bir
kapasite olusacak ve bu durum yatay yonde de
gocme meydana gelmesine sebep olacaktir. Bu
sebeple egik yiikleme problemlerinde her iki gogme
durumu da dikkate alinmalidir. Kazigin ¢ekme ve
yatay kapasitesitelerinin  birbirinden bagimsiz
oldugu varsayimina gore, her iki kapasiteden
kazigmm toplam kapasitesine geg¢is miimkiin
olabilmektedir [3].

Bu c¢aligmada, yatay yiike (o =90°) maruz tekil
kazik kapasitesinin hesab1 i¢in Broms [16]
tarafindan Onerilen esitlik kullanilarak sayisal
analizin dogrulanmasi amaglanmistir. Sonrasinda
yapilan parametrik ¢alismada, kazik kapasitesinin
yiik agisindan ne sekilde etkilendigi incelenmistir.
Analizler sonucunda elde edilen kazik
kapasitesinden diisey ve yatay dogrultudaki kazik
kapasitelerine gegis yapilmustir.

2.3. Problemin Tanitim

Problemde arastirilan parametre Sekil 8’de
gosterilmigtir. Caligma boyunca; tek bir gomiilme
oranma sahip (L/D=8) tekil kazikta, yiikiin diisey
eksenle yaptig1 acinin (o) kazik kapasitesine etkisi
incelenmistir.

Py

D
Sekil 8. Problemin gosterimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal modelleme yapilan bu g¢alismada, yiikiin
diisey eksenle yaptigi acinin (o) kazik kapasitesine
etkisi aragtirillmigtir. 90° ¢ekme acgisina sahip
kazikta yapilan sayisal analizden elde edilen sonug,
Broms [16] tarafindan oOnerilen esitlikle
kargilagtirllmis  ve  sayisal analizin = kazik
kapasitesini tahminindeki basaris1 arastirilmustir.
Sonuglar; kazik kapasitesi-deplasman, kazik
kapasitesi-a, zemin yiizeyinde ve kazik boyunca
meydana gelen deplasman dagilimlarini iceren
sekiller ile sunulmustur. Analizler sonucunda elde
edilen kazik kapasitesi degerleri, belirgin bir gogme
yiikiiniin olmamasi nedeniyle, kazik ¢apinin %10’u
kadar oturmaya karsilik gelen yiik degerleri olarak
almmustir.

Sayisal analiz ve Broms [16] tarafindan Onerilen
esitlik kullanilarak elde edilen kazik kapasitesi

sonuglar1 Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Sayisal analizin dogrulanmast

Kazik kapasitesi (N)
Sayisal analiz 25,94
Broms [16] 26,36

Her iki yontemle elde edilen sonuglarin oldukga
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aradaki yaklasik
%]1,5’lik farkin makul oldugu kabul edilmistir.
Sonrasinda  yapilan  parametrik  caligmada,
uygulanan yiikiin diigey eksenle yaptig1 acinin
artmasiyla kazik kapasitesinin azaldig1
belirlenmistir. Kazik kapasitesini olusturan diisey
ve yatay bilesenlerin degisimi Cizelge 5’te
verilmistir.

Cizelge 5. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
kazik kapasiteleri

Yiik Diisey Yatay Kazik
acis1 | Kkapasite kapasite kapasitesi
(o ™ ™ ™)
0° 43,75 - 43,75
15° 39,81 10,67 41,21
30° 31,72 18,32 36,63
60° 13,67 23,68 27,34
90° - 25,94 25,94
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Yiikiin diisey eksenle yaptig1 aginin (o) artmasiyla,
kazikta meydana gelen diisey kapasite azalmisken
yatay kapasite artmugtir. Sekil 9 ve 10°da, sirasiyla,
say1sal analizlerden elde edilen kapasite-deplasman
ve kapasite-yiik acist iliskileri verilmistir. Analiz
sonuglarindan, kazik kapasitesinin egik yiikleme
durumundan olumsuz etkilendigi goriilmistiir.
Diisey ¢ekme agisindaki (0=0°) kazik kapasitesi,
60° ¢ekme agisina maruz kazik kapasitesinden
yaklagik %60 daha fazla ¢ikmistir.

50 1

40

Kazik kapasitesi (N)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deplasman (mm)

Sekil 9. Yik acist (o)’nin  kazik kapasitesi-
deplasman iliskisine etkisi

50 -
40 - X
30
20 -

10 1

Kazik kapasitesi (N)

0

0 IIO 2I0 3I0 4I0 SIO 6IO 7I0 SIO 9IO I(I)O
Yiik acis1 (o)

Sekil 10. Yiik agis1 (o)’ nin kazik kapasitesine etkisi

Sekil 11 ve 12°de yiik a¢isinin zemin ylizeyinde ve

kazik boyunca meydana getirdigi yatay daplasman
dagilimlar: verilmistir.
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Egik Cekme Yiikii Etkisindeki Tekil Kazigin Ug Boyutlu Sayisal Analizi

Yiik agisinin artmastyla zemin yiizeyinde meydana
gelen deplasman yogunlugu yiik agisinin verildigi
dogrultudaki zemin bolgesini etkilemis ve
deplasmanlarin daha genis bir alana yayilmasi s6z
konusu olmustur. Yiik agisinin 0° oldugu durumda,
zemin  ylizeyinde meydana gelen yatay
deplasmanlar ¢ok azken, yiik acisinin artmasiyla
birlikte zemin yiizeyinde meydana gelen yatay
deplasmanlarin  biyiikliigi ve yayildigi alan
artmistir (Sekil 11).

(a) a=0° (b) a=15°

(c) 0=30° (d) a=60°

(e) 0=90°

Sekil 11. Yiik acist (o)’nin zemin ylizeyindeki
yatay deplasman dagilimina etkisi

Sekil 12’de ise yiik acisinin artmasiyla kazik
boyunca meydana gelen yatay deplasman
yogunlugu, yiik agisinin verildigi dogrultudaki
zemin bolgesini  etkilemis ve o bolgedeki
deplasman yogunlugu artmustir.
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(a) 0=0° (b) a=15°

(c) a=30° (d) a=60°

(e) 0=90°

Sekil 12. Yiik agist (o0)’nin kazik boyuncaki yatay
deplasman dagilimina etkisi

4. SONUCLAR

Bu calismada, egik ¢ekme yiikiine maruz kazik
davranig1 sayisal olarak incelenmis ve elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

e (Cekme kapasitesinin ag sikiligindan etkilendigi
goriilmistir. Cok kaba mesh kullanilmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi degeri, ¢ok ince
mesh kullanilmas: durumuna gore yaklagik 3 kat
daha fazla ¢ikmistir. Ayrica analizler sonucunda
elde edilen deplasman dagilimlari, diisey ¢ekme
yiikiine maruz tekil bir kazigin gogme
mekanizmasini basarili bir sekilde yansitmistir.

e 90° ¢ekme agisina sahip kazikta yapilan sayisal
analizden elde edilen sonug, Broms [16]
tarafindan Onerilen esitlik ile karsilastirilmig ve
sonuglar uyumlu ¢ikmustir.

e Yiikiin disey eksenle yaptig1 agmin artmasiyla
kazik kapasitesi azalmuistir.

e Yiik agisinin artmasiyla zemin yiizeyinde ve
kazik boyunca meydana gelen deplasmanlar, yiik
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bileseninin arttig1 dogrultudaki zemin bolgesini
etkilemistir. Acinin artmasiyla, yatay dogrultuda
meydana gelen deplasman yogunlugu daha fazla
olmustur.
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Bu ¢alismanin birinci yazar1t TUBITAK tarafindan
yurt i¢i doktora bursu ile desteklenmektedir. Birinci
yazar, bu destek icin TUBITAK a tesekkiirlerini
sunmaktadir. Bu ¢alisma Cukurova Universitesi
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tarafindan desteklenmistir (Proje No: FBA-2017-
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Universal Design Equations for Fractional Order PID Control of Plants with Time
Delay

Abstract

Some all-purpose design equations are derived for designing fractional order controllers for integer order
plants with time delay. The results combine many design techniques appearing in the literature. In
addition to plotting the global stability boundaries, they can be used to achieve desired gain and phase
margins with a flat phase response near the gain cross over frequency. So, robustness can also be
guaranteed. Further, satisfactory output disturbance and high frequency noise rejections can be realizable.
An example is treated to make connections with the already existing results in the literature, which proves
the usability of the obtained design equations.

Keywords: Control design, PID control, Stability, Fractional order systems

Gergek Zaman Gecikmeli Rasyonel Transfer Fonksiyonuna Sahip Sistemlerin
Kontrolu i¢in Kesirli Mertebeden Oransal-Entegral-Turevsel (PID) Bir Kontrol
Edicinin Genel Tasarim Denklemleri

Oz

Herhangi bir ger¢ek zaman gecikmeli rasyonel transfer fonksiyonuna sahip sistemin kontrolii igin kesirli
mertebeden oransal-entegral-tiirevsel (PID) kontrol edicinin tasarimi i¢in ¢ok amagli tasarim denklemleri
tiiretilmistir. Sonuglar literatirde mevcut birgok tasarim metodunu birlestirmektedir. Ozellikle genel
kararlilik simirlarinin ¢iziminde kullanilmakta, istenilen kazan¢ ve faz araliklarmin kazang-kesim
frekansinda yatay bir faz karakteristigi ile birlikte tasarimini saglamaktadir. Dolayisiyla dayaniklilik da
garanti edilmektedir. Ayrica, tatminkar c¢ikis bozulmasi karakteristigi ve yiiksek frekans giiriilti
engellenmesi gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Literatiirde mevcut metodlarla iliskileri
gostermek igin bir Ornek ele alinmigstir, ki boylece elde edilen tasarim denklemlerinin faydasi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol dizayn, PID kontrol, Kararlilik, Kesirli mertebeden sistemler
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Universal Design Equations for Fractional Order PID Control of Plants with Time Delay

1. INTRODUCTION

Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers
are very commonly and successfully used in
controlling many industrial plants suffered from
load disturbance and high frequency noise
interference. They are also efficient to realize
robustly the required performance specifications in
cases of nonlinearities and uncertainties in the
plant components [1-3]. In parallel with the
invention of the high-speed computers and
numerical techniques, fractional order calculus and
the fractional order controllers have gained
importance in recent decades [4-7]. In particular,
fractional order PID (FOPID) controllers, which
are the generalization of the 3-parameter
conventional PID controllers, are now widely used
to meet the given design specifications including
mainly the desired gain and phase margins [8].
With introducing the fractional integral order A4
and the fractional derivative order pu in PID
controllers, the obtained FOPID (or PI*DH)
controllers with 5-parameters will have more
powerful and effective control on the integer order
and fractional order plants with or without a
constant delay.

Although some other integer order controllers
(lead-lag  compensator [9], CRONE [10],
optimized-order [11], and many other controllers
have been generalized to fractional orders, these
are excluded in the content of this contribution.

Fractional order systems (FOSs) could model
various real materials more adequately than integer
order ones and thus provide an excellent modelling
tool in describing many actual dynamical
processes. It is intuitively true, as also argued in
[3], that these fractional order models require the
corresponding fractional order controllers to
achieve excellent performance.

The most common technique to realize the FOPID
controller is to replace, according to the Oustaloup
and Matsuda methods [7,12], the fractional-order
transfer function by an integer-order transfer
function whose characteristics are close enough to
the desired. This process is performed for
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fractional order plants but not for the controllers in
this presentation.

The special forms of PI*D* controllers such as
PI* [8,9,13-15], PD* [16,17] controllers are used
most of the time due to their design simplicities,
though there are some derived alternatives (PI1)*
[18], (PD)* [18], PI*+ P [19], and fractional
lead-lag compensator (FLLC, [20]).

Although there are some genetic and evolutionary
optimization algorithms [21], heuristic algorithms
such as particle swarm [22, 23] and group hunting
[24], designing fractional-order PID controllers in
time domain [25-30] still has difficulties.
Therefore, most studies are in the frequency
domain using gain crossover frequency (o), gain
margin (GM), phase crossover frequency (),
phase margin (PM) of the open-loop system [31].

Excluding many time domain specifications
treated in the literature, unified controller
parameter expressions are derived in this paper for
the standard PI"D* controller structure to meet.
Wang et al.’s frequency domain specifications
(GM, PM, phase flatness PF) [32] in the stability
region found by stability boundaries method [8,
15,33,34]. The results reduce to already existing
ones present in the literature for some bench-mark
examples.

The content follows in Section 2 by introducing
the general FOPID control structure and the design
requirements. The derivation of universal design
equations and design method is presented in
Section 3. An illustrative example and its
simulation results are treated in Section 4. Finally,
Section 5 includes conclusions.

2. PI*'D* CONTROL STRUCTURE
AND DESIGN SPECIFICATIONS

Denoting the plant and controller transfer functions
by G, and G, respectively, the block diagram of

the control system is shown in Figure 1 where G,
is the transfer function of the virtual compensator
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(it is also called gain-phase margin tester, GPMT
[8,33]) inserted to achieve the desired GM and PM
1, e, u, y represent reference, error, actuating, and
output (controlled) signals, respectively. The
additive output disturbance d at the beginning of
the feedback path and the additive noise n at the
input of the plant are not shown in the figure.

+
r@e 6o u Gp Y

@ .

Figure 1. Block diagram of PI"D* control system
structure

The transfer functions G, G, G,, are expressed as

Kj
GC:KP+ST+KdSH’ (1a)
G,=Ae¥?, (1b)
_Na(sH)+sNi(s?) 0 (1c)

P Dy(s2)+sDy (s2)

G, is obviously a PI"D* controller transfer function
with proportional, integral, and derivative control
coefficients Kp, K, Ky, and 0,A, u orders,
respectively. In G,,A represents the GM, and ¢
represents the PM specifications. G, is assumed to
be a rational function with numerator polynomial
N=N,(s*)+sN, (s?) where N, (sN;) represents its
even (odd) part. D=D,(s?)+sD;(s?) is defined
similarly for the denominator polynomial. Finally,
0 is the constant delay term in the plant transfer
function.

It is straightforward to show that the control
system output is expressed by (Equation 2) where
the transfer functions G, S, T on the right side of
the equality sign are due to reference input (r),
output disturbance (d) and noise interference (n),
respectively.

C VG
P_R(s)+

Y(s)= 19G.G,G,

1
D
19GG,G, ©)
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2\
1+G,G,G, )

=G(s)R+S(s)D+T(s)N. 2)

The aim of the PI*DH controller is to meet the
following frequency domain specifications: GM
[35], the Wang et al.[3