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0Z: Komiir ve kémiir damari igerisinde konumlanan ara kesmelerin (t=0,5m) yerinde malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik bu ¢alisma, TKI-GLI-Omerler yerali maden ocaginda
gerceklestirilmistir. Komiir arin ytiiksekligi 3,5 m ve uzunlugu ise 110 m olan A1l hazirlik panosunda,
yaklasik 385 m?lik yiizey alani {izerinde her biri yaklasik 15 m? olan 4 deney alani belirlenmistir. Bu
deney bolgeleri armin iki kenar ug tarafinda ve arin ortasinda konumlanmistir. Deney bolgeleri kendi
iclerinde toplam 238 birim hiicreye bolinmiistiir. Birim hiicrelerin orta noktasinda en az ii¢ kez
tekrarlanmak kaydi ile Schmidt sertlik belirleme deneyleri yapilmistir. Nokta yiikleme dayanimi indeks
deneyi i¢in Al panosunun komdiir armmi yaklasik 5’er metre araliklar ile toplam 21 birim bolgeye
ayrilmistir. Her birim bolge ise kendi igerisinde bes alt birim hiicreye béliinerek her bir alt birim
hiicreden alinan diizensiz Srnekler ile toplam 563 adet nokta ytiikleme dayanimi belirleme deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak yapilmasi pratik olan Schmidt sertlik 6lgiimleri ile nokta yiikleme dayanim
deney sonugclar arasindaki mekanik iligkiler ve bu deney sonuglarina dayali kazi kolayligina ait bir
siniflama bu ¢alismada 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaya mekanigi, Kazi siniflamasi, Koémiir, Nokta yiikleme dayanimi, Schmidt sertlik, Yerinde
deneyler.

An Evaluation on In-situ Schmidt Hardness Index and Point Load Strength Test Results Performed in
Large Scale Coal Face

ABSTRACT: This study, which was performed to determine the material characteristics of coal and
inner burdens (t=0.5 m) located in coal seam, was carried out in TKI-GLI-Omerler underground mine.
Four test areas, which were each having an approximate area of 15 m? were determined on the Al panel
which with a height of 3.5 m and a length of 110 m. The total area for coal face in Al panel is 385 m?2.
These test regions were located on mid part and two edges of the tested long wall face. The experimental
regions were divided into 238 measuring areas, cells, within themselves. In-situ Schmidt Hardness tests
were then performed, at least three times at the mid-pointof each cell, to find final test values for these
cells, which were end up totally 238 test values. For the point load strength index test, the coal face of Al
panel was divided into 21 unit regions with approximately 5 meter intervals. Each of these regions
divided into five sub-units. Then a total of 563 point load tests were performed by irregular samples
selected from each subunit. After that, relations between the results of Schmidt Hardness and Point Load
Strength tests were determined to evaluate their mechanical interrelations. In this study, additionally,
new classification method was offered to evaluate excavation properties of coal seams.

Key Words: Rock mechanics, Excavation classification, Coal, In-situ tests, Schmidt hardness, Point load strength.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kaya miihendislik yapilarinin tasarimlarinda kaya malzeme ve kiitle 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok
biiyiik 6nem tasimaktadir. Tasarim miihendisleri tarafindan oncelikle dikkate alman laboratuvar
deneyleri i¢in ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan diizgiin geometriye sahip 6rneklerin hazirlanmasi
istenmektedir. Ancak zayif kaya malzemelerinde diizgiin geometriye sahip 6rneklerin hazirlanmasinda
ciddi zorluklar ile karsilasilmaktadir (Broach ve Franklin, 1972; Unal ve dig., 1992; Ulusay ve dig., 1995;
Ozkan ve Bilim, 2008). Bunun icin dolayli yoldan dayanim sonuglarina gotiirecek alternatif deney
yontemleri, ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan 6nerilmistir.

MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Kaya miihendislik yapilarinin tasarim c¢alismalarinda kaya malzemesinin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Homojen bir yapiya sahip olmayan kaya malzemesinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde orneklerin hazirlanmasi ve deneylerin gergeklestirilmesi konusunda ISRM
(2007) ve ASTM (1993) tarafindan ortaya atilan oneriler mevcuttur. Yeralt: ve yeriistii kaya mithendislik
yapilarinin tasariminda ihtiya¢ duyulan kaya mekanigi ozellikleri arasinda ilk sirada yer alan Tek
Eksenli Basma Dayanimi, Cekme Dayanimi, Elastik Modiilii, Poisson Orani, Kohezyon, igsel Surtinme
Aqisi, Asal Gerilme degerlerinin belirlenmesi igin 6nerilen deneylerde diizgiin 6rneklerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Tasarim ¢alismalarinda ¢ok sik kullanilan tek eksenli basma dayanimi degerinin
ozellikle, zay1f, kil igerikli, tabakali, yogun siireksizlik iceren kaya malzemeleri i¢in belirlenmesi, 6rnek
hazirlama da karsilasilan zorluklar nedeni ile cogu zaman olanaksiz olmaktadir. Bu tiir malzemeler igin
oncelikle yapilmasi onerilen tek eksenli basma dayanimi gibi deneylerin ihtiya¢ duydugu diizgiin
silindir veya kiip sekilli orneklerin hazirlanmasi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sorunun
asilmasi icin ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan dolayli deney yontemleri dnerilmektedir. Bu deney
yontemlerinden iki tanesi nokta yiikleme dayanimi ve Schmidt sertlik indeks deneyleridir. Laboratuar
Olcekli bu iki deney cihazi hafif ve tasinabilir 6zellige sahiptir. Bu cihazlar icin gerekli deney Ornegi
hazirlamasi ve bu cihazlarla deneylerin yapilmasi pratik oldugu icin saha calismalarinda da siklikla
kullanilmaktadir. Biiyiik Olgekli bir komiir armninda komiir ve ara kesme malzemesinin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak planlanan bu arastirmada, yukarida siralanan avantajlari
nedeniyle, ilgili iki deney yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Daha sonra, komiir ocaginda
yapilan bu deneylerin sonuglar1 kullanilarak, komiir arininda kazi kolayliginin belirlenmesine yonelik
0zel bir siniflandirma ortaya konularak degerlendirmeler yapilmustir.

Nokta Yiikleme Dayanimi indeks Deneyi (Point Load Strength Index Test)

Komiir malzemesine ait tek eksenli basma dayanimi degerini belirlemek bu ¢alismanin ilk amacini
olusturmustur. Komiir malzemesinin zayif, kil igerikli, tabakali, yogun siireksizlik iceren bir yapi
icermesi nedeni ile karot orneklerinin hazirlanmasi icin gergeklestirilen sondaj uygulamas: basarisiz
olmustur. Sahadan temin edilen komiir bloklarindan sinurl sayida tek eksenli basma dayanimi 6rnegi
hazirlanabilmistir. Yetersiz olan veri tabanini giiclendirmek amaciyla, kiigiik ve diizensiz ornekler
tizerinde pratik olarak deney yapilabilen nokta yiikleme dayanimi indeks deneylerinin yapilmasina
karar verilmistir. Bu deneyde oOrnek, iki konik ug tarafindan noktasal olarak baskiya maruz
birakilmaktadir. Dolayli yoldan tek eksenli basma dayanumi degerini bulmak amaciyla nokta yiikleme
dayanim indeks deneyi ile tek eksenli basma ve c¢ekme dayanimi degerleri arasinda dogrusal bir
yaklagim oldugu bir¢ok arastirmact tarafindan ortaya konmustur (Bienawski, 1975; Chau ve Wong, 1996;
Hawkins, 1998; Kahraman, 2001; Oztiirk ve dig., 2004).Bunlarin genel tamimi asagidaki esitlikte
verilmistir.

oc =k Isio) 1)
ot=Iss0 / (2)



Biiyiik Olcekli Kémiir Armminda Gergeklestirilen Schmidt Sertlik indeksi 683
ve Nokta Yiikleme Dayamimi Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Esitlik 1'de oc; Tek Eksenli Basma Dayanimi, o; Cekme Dayanimi, Iss0; Nokta Yiikleme Dayanimi ve k;
bir katsay1 olup yapilan bir¢ok arastirma sonucuna gore k katsayis1 8-24 arasinda degismektedir. Kaya
malzemesinin dayarim degeri arttikca k katsayis1 biliylimektedir. Esitlik 2’de (3 bir katsayr olmakla
birlikte bu degerin 0,8 oldugu ISRM (2007) tarafindan 6nerilmektedir.

Schmidt Sertlik Belirleme Deneyi (Schmidt Hardness Test)

Ozellikle zayif-tabakali-yogun siireksizlik iceren kaya malzemeleri ve siireksizlik yiizeylerinin dolayli
yoldan dayamim degerlerinin belirlenmesinde kullanilan Schmidt sertlik ¢ekici, pratik bir deney
cihazidir. Bugiin oldukca yaygin kullanilan bu deney cihaziyla kaya malzemelerinin dayanimi dolayl
yoldan belirlenebilmektedir. Deney cihazinda sikistirilmis yay serbest kalarak ucundaki pim ile hizla
kaya yiizeyine vurmakta ve kaya ylizeyinin dayanimina baglh olarak pim geriye sigramaktadir. Sicrama
mesafesi ilgili ylizeyin sertligi olarak tanimlanmaktadir. ISRM (2007) ve ASTM (1993), sertlik degeri
belirlenecek malzemede en az 20 Ol¢iimiin alinmasini ve bu 6l¢iimlerin kiiciik olan en az %50’sinin
atilarak geriye kalan verilerin ortalamasimin alinmasimi onermektedir. Gelistirilen bir abak yardimiyla
malzemenin yogunluk ve Olgiilen Schmidt sertlik degeri ile dolayli yoldan tek eksenli basma dayanimi
degeri belirlenebilir. Bu deney sonucuna bagh gelistirilen en 6nemli yaklagimlar bir tanesi Barton (1973)
tarafindan gelistirilen kaya kiitlesinin makaslama dayanimi davramsidir (Esitlik 3). Buna gore, tq;
makaslama dayanimi, on; normal gerilme, JRC; siireksizlik bozunma derecesi, JCS; siireksizlik yiizeyinin
Schmidt sertlik gekici ile belirlenen dayanim, ¢r; kalici igsel siirtiinme agisinin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir.

td = 0n (JRC log1o (JCS/on) + ¢r) (3)
Yeralt1 Deney Alan1 Hakkinda Genel Bilgi (The General Information about Underground Test Area)

Tiirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI)'ne bagh Kiitahya Tungbilek kémiir ocaginda komiir iiretimi, agtk
ocak ve yeralti madenciligi ile yapilmaktadir. Omerler yeralti maden ocaginda, mekanize kaz sistemi ile
geri dontimlii gogertmeli uzun ayak tiretim yontemi kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan {iretim
yonteminde 6nce arindaki komdiir tamburlu kesici-ytiikleyici ile bir have kesilmekte (yaklasik 1 m) daha
sonra ayak igindeki zincirli konveyd&r-tamburlu kesici yiikleyici- yliriiyen tahkimat {initeleri yeni arma
yaklastirmak i¢in 6ne ¢ekilemektedir. Uzunayak arkasinda bosta kalan bolge {izerinde bulunan komiir
ve onun {izerinde bulunan kaya katmanlar1 yer ¢ekimi etkisi ile kirilarak asagiya kirilip diismektedir. Tlk
diisen komiir ayak arkasindan alindiktan sonra {ist kisitmda kirilmis vaziyette bekleyen kaya bloklar1
asagilya inmis olmaktadir (Sekil 1). Boylelikle iiretimde bir iiretim peryodu tamamlanmis olmakta yeni
kazi asamasina gecilmektedir. Uzunayak arkasindaki bolge go¢miis kaya bloklari ile dolmakta ve
boylelikle gerileme dagilimlari belirli bir dengeye ulasmis olmaktadir (Peng ve Chiang, 1984).

Bolgede komdir kalinligr 8-10 m araliginda olup komiir damarinin alt kismindaki 3,5 metrelik dilimi
kazilarak alimirken bu dilimin istiinde kalan 5-6 metrelik kisim yiiriiyen tahkimat birimlerinin
arkasindan gogertilerek alinmaktadir. Uretilen komiir bolgede kurulu olan termik santrale
verilmektedir.

Bu makalede verilen deneysel calismalarin yerini gosteren bir plan goriiniis Sekil 1'de verilmistir. Bu
arastirma sirasinda, Omerler yeralt1 ocagindaki A2 panosunda mekanize kazi ¢alismalar: siirdiiriiliirken,
A1l panosunda da hazirlik ¢alismalari devam etmistir. A2 ve Al panosu arasinda topuk birakilmaktadir.
Bu makalede ifade edilen deneysel calismalar 110 m uzunlugunda ve 3,5 m yiiksekligindeki Al panosu
i¢in hazirlanmakta olan uzunayagin kilavuz galerisinde gerceklestirilmistir. Komiir damar1 ve komdiir
malzemesine ait bir fotograf Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 1. Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigii bolgeye ait plan goriiniis
Figure 1.Mine plan shows the locations of experimental studies

Sekil 2. Deneysel calismalarin yiiriitiildiigii bolgedeki komiir damar1 ve komiir malzeme 6rnekleri
Figure 2.Photographs presenting the coal face and the coal material from the field test location

YERINDE DENEYSEL CALISMALAR (IN-SITU TEST STUDIES)

Sekil 1" de belirtilen Al panosuna ait hazirlik ¢alismasi ile olusturulan kazi ariminda nokta yiikleme
dayanimi ve Schmidt sertlik belirleme deneyleri planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen
deneysel calismalar yardimiyla bir veri tabani hazirlanmistir (Ozkan ve Mesutoglu, 2018). Ayni komiir
arininda gerceklestirilen her iki deney icin ISRM (2007) tarafindan onerilen deney yontemleri dikkate
alinmistir.

Nokta Yiikleme Dayanimi indeks Deneyleri (Point Load Strength Index Tests)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti komiir ocaginda Al uzunayak hazirlik panosu kilavuz galerisinde
gergeklestirilmesi planlanan nokta yiikleme dayanimi deneyleri igin oncelikle 110 m uzunlugundaki ve
3,5 m yiiksekligindeki komdiir ylizeyi ara kesmelerle birlikte boliimlere ayrilmistir. Bu boliimlerin
genislikleri yaklasik 5 m yiikseklikleri 3,5 m olmustur. Sonug olarak komiir yiizeyinde toplam 21 deney
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bolgesi (NYI) olusturulmustur. Her bir boliim (NYI) icerisinde Sekil 3'de goriildiigii tizere ayrica komiir
tabakalar1 (A, C, E) ve ara kesme tabakalar1 (B, D) mevcut olup her bir tabakadan en az 3 diizensiz nokta
yiikleme deney Ornegi arindan koparilarak alinmistir. Alinan Orneklere ait genel bilgi Cizelge 1'de
verilmigtir.

5m 5m 5m 5m 5m 5m
(N'YI-21) (N'YI-20) (NYI-19) (NYI-3) (NYI-2) (NYI-1)

| | |
- L B@RrAKESVD | | (EEEE) | BARAKESVD | |
0 - I
© L DMARAKESME) | | | D(ARAKESME) ||
| | |

R —— 110 m  ———

Sekil 3. Al pano arininda gerceklestirilen nokta yiikleme deneyleri i¢in planlanan deney bolgeleri
Figure 3. Planned point load testzones selected on the longwall face of A1 panel

Cizelge 1. Al panosu arminda hazirlanan nokta yiikleme dayanimi i¢in deney bolgeleri ve sayilar:
Table 1. Experimental test zones and number of tests performed for point load tests results on the coal face in A1 panel

Olgiim | Genislik Yiikseklik Toplam  Komiir Ara kesme Komiir Arakesme Toplam
bolgesi alan deney deney deney deney deney
alani kodu alani kodu sayis1 say1s1 say1s1
_ (m) (m) (m?) () (*) (#)
NYI-1 2,2 31 6,82 A, CE B,D 23 17 40
NYi-2 2,4 3,15 7,56 A CE B,D 28 15 43
NYi-3 2,52 32 8,064 A B 11 7 18
NYi-4 4,95 3,25 16,088 A C B 10 5 15
NYi-5 4,6 3,25 14,95 AC B 10 7 17
NYi-6 6 3,25 19,5 A C B 12 9 21
NYi-7 5,5 3,25 17,875 A C B 15 9 24
NYi-8 6,6 3,25 21,45 A C B 17 7 24
NYi-9 6 3,25 19,5 A C B 19 7 26
NYi-10 5,6 3,2 17,92 A CE B,D 14 9 23
NYi-11 6,5 3,15 20,475 A, CE B,D 17 11 28
NYi-12 6,2 31 19,22 A CE B,D 17 11 28
NYi-13 6,45 3 19,35 A C B 15 5 20
NYi-14 6,85 2,9 19,865 A, CE B,D 20 13 33
NYi-15 5 2,8 14 A, CE B,D 15 11 26
NYi-16 5 2,7 13,5 A CE B,D 19 11 30
NYi-17 54 2,5 13,5 A CE B,D 20 11 31
NYI-18 5,56 2,4 13,344 A CE B,D 18 11 29
NYi-19 5,82 2,3 13,386 A, CE B,D 20 12 32
NYi-20 5,8 2,25 13,05 A, CE B,D 20 10 30
NYIi-21 6,3 2,2 13,86 A CE B, D 13 12 25
TOPLAM 325,54 353 210 563

Toplam 563 adet 6rnek {izerinde nokta yiikleme deneyi gerceklestirilmis olup orneklerin dogal
oOzellikleri bozulmamas: igin deneyler sahada gerceklestirilmistir. Tabakalara paralel ve dik yonde
yliklemelerin yapildigi nokta yiikleme deney sonuglari Cizelge 2 ve 3’de sunulmustur. Buna gore,
komiir malzemesi i¢in nokta yiikleme dayanimi (Iss0) degerleri 0,10-0,875 MPa araliginda degisirken,
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ortalama degerinin 0,35 MPa oldugu belirlenmistir. Anizotropi indeks (Ia) degerleri 1,1-3,49 araliginda
degisirken, ortalama anizotropi indeks degerinin 1,38 oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).

Komiir arminda olusturulan 21 birim 8lgiim bolgelerinde (NYI) mevcut olan kdmiir tabakalarinda
(A, C, E) gerceklestirilen nokta yiikleme dayanim degerlerindeki degisimler Sekil 4’de sunulmustur.
Komdir ylizeyinde malzeme galeri (taban yolu) girisinden itibaren NYi-3, NYi-11, NYi-19 ve NYIi-21 nolu
bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin yiiksek oldugu (0,5 MPa < Isso< 0,9 MPa) buna karsin
diger tiim bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin diisiik oldugu Sekil 4 ve Cizelge 2’den
anlasilmaktadir (0,1 MPa < Iss0< 0,37 MPa). Benzer bir degerlendirme anizotropi indeksi i¢in Sekil 5 ve
Cizelge 2 dikkate almarak yapilabilir. NYI-2 ve NYI-3 i¢in anizotropi indeks degerlerinin biiyiik oldugu
(Ia=2,89 ve 3,49) diger bolgelerde ise Ia degerlerinin 1,10-1.90 araliginda degistigi goriilmiistiir.

Ara kesme malzemesinde ortalama Iss0) = 0,82 MPa, anizotropi indeksi degeri la=1,17 olarak
belirlenmistir (Cizelge 3). Kémiir arininda olusturulan birim 6l¢iim bolgelerinde mevcut olan ara kesme
tabakalarinda (B, D) gerceklestirilen nokta yiikleme dayanim degerlerindeki degisimler Sekil 4’de
sunulmustur. Malzeme galeri (taban yolu) girisinden itibaren NYi-4, NYi-10, NYI-19 ve NYi-20 nolu
bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin yiiksek oldugu (1,19 MPa < Iss0 < 1,78 MPa)
anlasilmaktadir. Buna karsin diger tiim bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin diisiik oldugu
anlasilmaktadir (0,285 MPa < Isso < 0,90 MPa). Benzer bir degerlendirme anizotropi indeksi i¢in Sekil 5
dikkate alinarak yapilabilir. NYI-7, NYI-10, NYI-17, NY{18, NYi-20 ve NYi-21 igin anizotropi indeks
degerlerinin biiyiik oldugu (Ia=1,85 ve 4,33) diger bolgelerde ise genel olarak la degerlerinin 1,04 — 1,50
araliginda degistigi gortilmiistiir.

Koémiir malzemesinin zayiflik yapisini-yoniinii gosteren klivaj yapis: ve dayanimi komiiriin mekanik
kazisinda belirleyici faktorlerdir. Farkli yonlerdeki dayanim farkinmi ortaya koyan anizotropi indeksi,
malzemenin hangi yonde olusacak darbeye karsi daha zayif oldugunu gostermektedir. Bu zayif yon,
kazinin planlanmasinda énemlidir. Burada belirlenen anizotropi indeks sonuglarina gore kazi kolaylig:
agisindan kazi yoniiniin en diisiik nokta yiikleme dayanimi gosteren komdiir tabakalanmasina paralel
yonde oldugu soOylenebilir. Anizotropi indeks degerinin 1’e yakinlasmasi ile kazinin zorlasacagi
uzaklasmasi ile kazinin kolaylasacag: diisiiniilebilir. Bu yaklasima gore maden ocaginda kullanilan
tamburlu kesici yiikleyici kazi makinesinin Al panosunda galigtirilmasi durumunda, NYI- 2 ve 3
bolgelerinde oldukga kolay kazi yapabilecegi sOylenebilir (Cizelge 2, Sekil 5). Komiir damarinda
konumlanan ara kesme malzemesine ait anizotropi indeks degerlerine gore (Cizelge 3 ve Sekil 5) indeks
degerlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin, NYi-7, NYI-10, NYi-17,
NYI-18, NYI-20 ve NYi-21 bélgelerinde bu degerin kémiir malzemesine gére daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ara kesme malzemesi icin nokta yiikleme dayanimi (Iss0) degerlerinin yiiksek oldugu
NYi-4, NYI-10, NYi-19 ve NYi-20 bolgelerinde, kazi kolayligini ifade eden anizotropi degerlerinin
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Buradan tamburlu kesici yiikleyicinin Ia degerlerinin yiiksek oldugu bu
bolgelerde nispeten daha kolay kazi yapabilecegi soylenebilir.

Schmidth Sertlik indeks Deneyleri (Schmidt Hardness Index Tests)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti komiir ocaginda hazirlik galismalar yiiriitiilen A1 panosu uzunayak
artninda (110 m arin uzunluguy, 3,5 m arin yiiksekligi) planlanan Schmidt sertlik belirleme deneyleri icin
oncelikle komiir ylizeyi iizerinde dort deney boliimii olusturulmustur. Bu boliimlerin arindaki
gorliniisleri Sekil 6’da sunulmustur. Her bir deney béliimiinde (SH-1, SH-2, SH-3 ve SH-4) komiir
tabakalar1 (A, C, E) ve ara kesme tabakalar1 (B, D) mevcut olup her bir tabaka alt birim hiicrelere
boliinmiistiir. Her bir birim hiicreden {i¢ kez Schmidt sertlik deneyi gerceklestirilmistir. Deney alanlar1
ve Schmidt sertlik deney sonuglar1 Cizelge 4 ve 5'te verilmistir.
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Cizelge 2. Al pano arminda gergeklestirilen komiir nokta yiikleme dayanim deney sonuglari
Table 2.Point load tests results carried out on the coal face in Al panel

Capsal Nokta Yiikleme Dayanimi  Eksenel Nokta Yiikleme Dayanimi Genel Sonug
Olgiim |Toplam Deney Deney Capsal Toplam Deney Deney Eksenel Ortalama Anizotropi
bolgesi alan alan1  sayis1 Iss0) alan alan1  sayis1 Iss0 Isco indeksi, Ia
(m?) (#)  (MPa)  (m? (#)  (MPa)  (MPa)
NYi-1 222 ACE 13 0,4 1,7 A CE 10 0,33 0,365 1,21
NYi-2 264 A CE 15 0,55 229 A CE 13 0,19 0,37 2,89
NYi-3 2,69 A 6 1,36 2,24 A 5 0,39 0,875 3,49
NYi-4 6,44 AC 6 0,37 4,29 A C 5 0,24 0,305 1,54
NYI-5 5,28 AC 6 0,08 3,52 A C 5 0,12 0,1 1,50
NYI-6 6,5 AC 7 0,3 4,64 A C 6 0,42 0,36 1,40
NYI-7 6,7 AC 9 0,2 4,44 A C 7 0,17 0,185 1,18
NYI-8 9,83 A C 11 0,2 5,36 A C 7 0,11 0,155 1,82
NYI-9 7,5 A C 10 0,35 3 A C 5 0,31 0,33 1,13
NYi-10 545 A,CE 7 0,32 545 A,CE 8 0,25 0,285 1,28
NYI-11 6,58 A CE 9 1,1 584 ACE 9 0,59 0,845 1,86
NYi-12 686 A CE 10 0,28 412 A,CE 7 0,15 0,215 1,87
NYi-13 9,68 A C 10 0,31 4,84 A C 6 0,22 0,265 1,41
NYi-14 6,02 A CE 10 0,34 6,02 A CE 10 0,31 0,325 1,10
NYIi-15 377 A, CE 7 0,29 431 ACE 8 0,35 0,32 1,21
NYi-16 45 A CE 10 0,38 405 ACE 9 0,28 0,33 1,36
NYi-17 523 A,CE 12 0,24 348 A CE 8 0,2 0,22 1,20
NYi-18 414 A CE 9 0,27 414 A CE 9 0,19 0,23 1,42
NYi-19 46 A CE 11 0,48 376 A,CE 9 0,6 0,54 1,25
NYi-20 479 ACE 11 0,2 392 ACE 9 0,12 0,16 1,67
NYIi-21 333 ACE 6 0,44 328 ACE 7 0,6 0,52 1,36
TOPLAM | 114,75 195 0,40 84,69 163 0,29 0,35 1,38
2 -
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Sekil 4. Deney bolgelerinde (NYI) gerceklestirilen nokta yiikleme deney sonuclar
Figure 4.The results of point load tests carried out on experimental test areas (NYI)
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Sekil 5. Deney bolgelerinde (NYI) belirlenen anizotropi indeksi degerleri

Figure 5.The anisotropy index values determined in the experimental regions (NYI)

Cizelge 3. Al pano arininda ara kesme nokta yiikleme dayanim sonuglari
Table 3.Point load tests results carried out for intermediate rock layers in the coal seam inAl panel

Capsal Nokta Yiikleme Eksenel Nokta Yiikleme
Genel Sonug
Dayanimi Dayanimi
Ol¢iim |Toplam Deney Deney Capsal Toplam Deney Deney Eksenel Ortalama Anizotropi
bolgesi alan  alan1 sayisi  ILseo alan  alam1  sayis1 Lo Isc0) indeksi, Ia
(m?) (#  (MPa)  (m?) (#  (MPa)  (MPa)

NYi-1 2,22 B,D 9 0,65 1,36 B,D 8 0,61 0,63 1,07
NYi-2 2,64 B,D 7 0,76 1,41 B,D 8 0,57 0,665 1,33
NYI-3 2,69 B 5 0,97 1,34 B 4 0,83 0,9 1,17
NYi-4 6,44 B 4 1,14 2,15 B 3 1,24 1,19 1,09
NYi-5 5,28 B 4 1,06 3,52 B 5 0,76 0,91 1,39
NYi-6 6,5 B 6 0,73 2,79 B 4 0,77 0,75 1,05
NYI-7 6,7 B 6 1,28 2,23 B 4 0,55 0,915 2,33
NYI-8 9,83 B 6 0,65 1,79 B 3 0,48 0,565 1,35
NYi-9 7,5 B 5 0,62 2,25 B 4 0,59 0,605 1,05
NYi-10 5,45 B,D 5 1,83 3,9 B,D 6 0,99 1,41 1,85
NYI-11 6,58 B,D 6 0,36 4,39 B,D 7 0,24 0,3 1,50
NYi-12 6,86 B,D 6 0,35 4,12 B,D 7 0,44 0,395 1,26
NYi-13 9,68 B 4 0,29 1,94 B 3 0,28 0,285 1,04
NYi-14 6,02 B,D 7 0,97 4,21 B,D 8 0,81 0,89 1,20
NYi-15 3,77 B,D 8 0,94 2,15 B,D 5 0,72 0,83 1,31
NYI-16 45  B,D 8 0,7 L8 BD 5 0,59 0,645 1,19
NYi-17 5,23 B,D 6 0,91 2,61 B,D 7 0,21 0,56 4,33
NYi-18 4,14 B,D 7 0,42 2,3 B,D 6 0,85 0,635 2,02
NYi-19 4,6 B,D 7 1,91 2,51 B,D 7 1,58 1,745 1,21
NYi-20 4,79 B,D 6 1,16 2,18 B,D 6 2,4 1,78 2,07
NYi-21 3,33 B,D 7 0,97 3,33 B,D 7 0,4 0,685 2,43
TOPLAM | 114,75 129 0,89 54,28 117 0,76 0,82 1,17
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Schmidt sertlik deney sonugclar1 grafiksel olarak Sekil 7’de sunulmustur. Komiir malzemesinin
Schmidt sertlik degerleri (N), ara kesme malzemesine gore oldukca diisiik ve bolgeler arasinda farklarin
(N=18,29 - 20,93) az oldugu anlasilmaktadir. Malzeme galeri (taban yolu) girisinden itibaren ara kesme
Schmidt sertlik degerlerinin (N), SH-2 6l¢iim bolgesi hari¢ diger {i¢ bolgede yakin oldugu (N=29,60 —
30,80) ancak SH-2 bolgesinde Schmidt sertlik degerinin N=43 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore,
tamburlu kesici yiikleyicinin arinda kOmiir malzemesini keserken aymi seviyede zorlanacag:
beklenirken, komiir igerisinde konumlanan ara kesmelerin kesilmesinde nispeten daha fazla zorlukla
karsilasabilecegi sOylenebilir.

6,8m 2,74m 25m 3,5m 25m 7m 25m 2,25m 13,35

3,5m

Sekil 6. Al pano arininda gerceklestirilen Schmidt sertlik deneyleri icin planlanan deney bolgeleri
Figure 6. The planned experiment zones for the Schmidt hardness tests carried out on coal face in Al panel

Cizelge 4. Al pano arininda gergeklestirilen komiir Schmidt sertlik belirleme deneyleri
Table 4.Schmidt hardness tests results carried out on the coal face in Al panel

Ol¢iim Deney Toplam Deney Ortalama birim Ortalama Schmidt sertlik
bolgesi alanmi alan say1s1 deney hiicre alan1 deney sonucu N
m? # m?
SH-1 A, CE 7,5 45 0,167 18,29+3,05
SH-2 A, CE 23,65 69 0,343 20,93+5,06
SH-3 A, CE 11,88 54 0,220 19,26+3,42
SH-4 A CE 8,56 45 0,190 19,42+3,54

Cizelge 5. Al pano arininda gergeklestirilen ara kesme Schmidt sertlik belirleme deneyleri
Table 5.5chmidt hardness tests results carried out for intermediate rock layers in the coal face of A1 panel

Ol¢iim Ara kesme Toplam  Arakesme Ortalama birim  Ortalama Schmidt sertlik
bolgesi deney alam1 alan deney sayis1 deney hiicre alanm1 deney sonucu N
m? # m?
SH-1 B,D 0,35 5 0,070 29,60+4,07
SH-2 B,D 1,16 8 0,145 43,00+4,90
SH-3 B,D 0,49 7 0,070 30,43+2,32
SH-4 B,D 1,02 5 0,204 30,80+2,04

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti komiir ocaginda Al uzunayak hazirlik panosu arininda nokta
ylikleme dayanimi ve Schmidt sertlik belirleme deneyleri, 110 m uzunluga ve 3.5 m yiiksekligine sahip
toplam 385 m? yiizey alanina sahip arinda gerceklestirilmistir. Nokta yiikleme deneyleri tiim arinda
sistematik olarak olusturulan 21 adet birim bolgede (yaklasik; genislik 5 m, yiikseklik 3.5 m)
gergeklestirilirken Schmidt sertlik belirleme deneyleri, arin ylizeyinde sistematik olarak belirlenen
sadece dort bolgede gerceklestirilmistir. Her iki deneyin gergeklestirildigi ortak deney bolgeleri ve bu
ortak deney bolgelerinde gerceklestirilen deneylere ait ortalama sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.
Komiir ve ara kesme malzemesi icin gergeklestirilen Schmidt sertlik belirleme ve nokta yiikleme
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dayanimi deney sonugclar1 arasindaki matematiksel iligkiler, SPSS v17.0 paket program ile arastirilmigtir
(Cizelge 7). Bu analizlerde Cizelge 6" da sunulan ortalama degerler dikkate alinmistir.

Komiir arininda gergeklestirilen Schmidt sertlik (N) degerleri ile nokta yiikleme dayanimi indeks
(Iss0) degerleri arasinda giiclii bir istatiksel iligkinin oldugu belirlenmistir (Cizelge 7). Ustel karakter ile
ifade edilen bu esitlikte, bilinen N degerleri ile Iss0) degerleri 0,93 basar1 (R?) ile tahmin edilebilmektedir.

Malzemenin farkli yonlerde mekanik agidan gosterdigi farkli dayamim davranisi anizotropi (la)
olarak tanimlanmakta ve bunun icin siklikla nokta yiikleme dayanim deney sonugclar1 kullanilmaktadir.
Anizotropi (Ia) degeri, eksenel nokta yiikleme degerlerinin ¢apsal yiikleme degerlerine oranlar: ile
belirlemektedir. Bu ¢alismada Isso) degerleri ile Ia arasindaki istatistiksel iliski degerleri belirlenmeye
calistlmistir (Cizelge 7). Belirlenen matematiksel esitlikte bilinen bir Iss0) degeri ile Ia degeri 0,78 (R?)
dogrulukta tahmin edilebilmektedir.

Ozkan (1989) tarafindan yapilan bir calismada, nokta yiikleme dayanimi degerleri fazla cikan
orneklerde, tek eksenli basma dayarum degerlerinin de arttif1 gozlenirken, ayni deney 6rneklerinde
elastik modiil degerlerinin de artti$1 ve buna bagh olarak sistematik bir sekilde Poisson oranlarinin da
degistigi vurgulamistir. Bu ¢alismada Ozkan (1989), nokta ylikleme dayanim degerlerinin azalmasi ile
anizotropi indeks degerlerinin biiytidiigiinii belirleyerek anizotropi indeksi (la) ile elastik modiil (E)
degerinin Poisson (v) degerine boliinmesiyle (E/v) ortaya ¢ikan sayi, oran, arasinda giiglii bir iliski
(R?=0,75) oldugunu vurgulamistir.

E/v = 869 la3186) 4)

Yatay eksenin x, diisey eksenin y kabul edildigi tek eksenli bir deformabilite deneyinden belirlenen
elastik modiil (E=Ao/Aey) ve Poisson orani (v=Aex/Agy) degerlerinin oran1 (E/v) i¢in bir sadelestirme
yapilirsa, bu oraninin aslinda Ao/Aex oldugu goriilecektir. Esitlik 4’ te verilen oran (E/v) 6ziinde
gerilmeye maruz kalan malzemenin yatay ekseninde (x-ekseni) olusan deformasyon miktarim ifade
etmektedir. E/v oran degerlerinin kii¢iik olmast bir birim gerilme (o) altinda yatay yénde olusan birim
deformasyon degerlerinin (g) oldukca biiytik oldugunu, bu oran degerlerinin biiyiik oldugu
durumdaise aymi bir birim gerilme (o) altinda yatay yonde g¢ok kiiglik birim deformasyonlarin (e)
oldugunu ifade edecektir. ik durum icin malzeme ¢ok fazla yanal yonde genislerken ikinci durumda
¢ok az yanal yonde genisleyecektir. Burada verilen 6rnek tanimlama temel alinarak E/v oraninin arinda
kazinin kolaylig1 ve zorluguna isaret eden bir parametre oldugu kabul edilmistir. Kazic1 makinenin ug
darbelerine maruz kalan komiir malzemesi, diisiik E/v oranina sahipse yatay yonde ¢ok deforme olarak
kaziy1 kolaylastiracaktir. Buna karsin E/v oraminin biiyiik olmasi durumunda kazici makinenin ug
darbelerine maruz kalan komiir malzemesi daha az yanal deformasyona ugrayarak kaziy:
zorlagtiracaktir. Bu calismada Ozkan (1989) tarafindan 6nerilen Esitlik 4 kullanilmistir (Cizelge 7). Saha
calismalari ile belirlenen Ia degerleri 6nerilen, matematiksel esitlikte kullanilmis ve komiir ve ara kesme
malzemesinin E/v oranlar1 0,75 (R?) dogruluk orani ile belirlenmistir.
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Sekil 7. Deney bolgelerinde (SH) gergeklestirilen Schmidt sertlik deney sonuglari

Figure 7.The results of Schmidt hardness tests carried out on experimental test areas (SH)
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Cizelge 6. Her iki deneyin ortak gerceklestirildigi deney bolgeleri, deney sayilar1 ve deney sonuglar:

Table 6.Number of performed tests and their results at joint test locations whereboth tests were carried out

Mal Ortak deney boélgeleri Ortak deney bolgeleri
;j::?e Nokta yiikleme Schmidt sertlik Ortalama Ortalama
girisinden dayanim deney belirleme deney nokta yiikleme Schmidt
mesafe bolgesi ve deney bolgesi ve deney dayanimi sertlik degeri
say1s1 sayis1 degeri
m # # Iss0) (MPa), Ia N
13,35 NYI-3 Kémiir SH-1 Komiir Koémiir Koémiir
NYi-4 21 45 0,59; 2,59 18,29
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
12 5 1,045; 1,13 29,60
40,60 NYI-9 Komiir SH-2 Komiir Komiir Komiir
NYi-10 33 69 0,3075; 1,31 20.93
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
16 8 1,008; 1,45 43,00
72,60 NYi-15 Komiir SH-3 Komir Komiir Komiir
NYi-16 34 54 0,31; 1,29 19,26
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
22 7 0,7375; 1,25 30,43
101,10 NYi-19 Komiir SH-4 Komir Komiir Komiir
NYI-20 40 45 0,35; 1,46 19,42
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
32 5 1,7625; 1,64 30,80
Cizelge 7. Gergeklestirilen istatistiksel analiz sonuglar1
Table 7.Results of statistical analyses
Dikkate alinan parametreler Belirlenen istatiksel esitlik R2
Schmidt Sertlik (N) ve Nokta yiikleme dayanimi (Isso) Isi0) = 0,125 e0.064N) 0,93
Anizotropi indeksi (Ia)ve Nokta yiikleme dayanimi (Iss0) Ia=1+ 0,362 Iss0)0457) 0,78
Elastik Modiil Poisson orani (E/v)ve Anizotropi indeksi (Ia) E/v = 869 Iat3180) 0,75
Schmidt Sertlik (N) ve Elastik Modiil Poisson oran (E/v) E/v=12,79N-9,6976 0,51

Bu calismada, komiir arininda gerceklestirilen Schmidt sertlik (N) deney sonuglar ile anizotropi
indeks degerlerine bagli olarak Esitlik 4 kullanilarak belirlenen E/v orani degerleri arasindaki
matematiksel iliski belirlenmeye calisilmistir. Her iki parametre arasinda dogrusal karakterde
matematiksel bir iliski oldugu ve bunun ancak 0,51 (R?) basari ile aciklanabildigi tespit edilmistir.

SPSS v17.0 istatistiksel analiz paket programi yardimiyla gergeklestirilen analizler sonucunda
belirlenen dort farkli matematiksel analiz sonucu topluca Cizelge 7’de sunulmustur. Al panosuna ait
komiir arininda (385 m?) mevcut olan komiir ve ara kesme malzemesi icin yerinde gerceklestirilen
Schmidt sertlik (N), nokta yiikleme dayamimi (Iss0), anizotropi indeks (la) ve Elastik Modiil Poisson
oranina (E/v) bagl biitiinleyici yaklasim $Sekil 8’de sunulmustur.

Biitlinleyici yaklagimin gelistirilmesinde kullanilan esitliklerin (Cizelge 7), ilk ti¢li dogrusal
olamayan karakterde iken sonuncu olan N-E/v iligkisi, dogrusal bir karakter sergilemektedir.
Biitlinleyici yaklasimin son alt boliimiinde N ve E/v arasinda verilerin dagilimini en iyi agiklayan
modelin digerlerinin aksine dogrusal oldugu goriilmiistiir.

TKI-Tungbilek yeralti komiir madeni komiir arminda gerceklestirilen Schmidt serlik belirleme deney
sonucu, eger Sekil 8'de Grafik-A kullanilirsa, Isso) degeri belirlenebilecek, Grafik-B kullanildiginda
anizotropi indeks degeri (Ia) belirlenebilecektir. Anizotropi indeks degeri (1 < Ia < 4) arttik¢a komiir
malzemesinin farkli yonlerdeki dayanim farkliligi komiirtin kazi kolayligini ifade edecektir. Grafik-C ile
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E/v oran degeri belirlenebilecektir. Bu oran tek yonlii yiik altinda kalan malzemedeki yanal birim
deformasyonlar: tanimladig: igin, ilgili deger azaldik¢a komiir malzemesinin kazi kolaylig1 artacaktir.
Benzer sekilde, Schmidt sertlik deney sonucu (N), Grafik-D’de kullanilarak E/v orani belirlenebilecektir.
ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan onerilen 6zellikle arazi uygulamas: pratik olan Schmidt sertlik
ve nokta yiikleme deneylerinin sahada gergeklestirilmesi durumunda,yukarida sunulan biitiinleyici
yaklasim ile, kazi yapilacak arinda kazi kolaylig1 ve zorlugu kazi 6ncesi kolayca tahmin edilebilecektir.
Bu ise etkin bir iiretim planlamasinin yapilmasinda yardimci olacaktir.

Bu deneysel calismalarin yapildig1 ancak hazirlik asamasinda oldugu igin hentiz kazi ¢alismalarimin
baslatilmadigi Al panosu i¢in yukarida verilen degerlendirmeler yapilmistir. Sahada gerceklestirilen
deney sonuglarina ve $ekil 8’de sunulan biitiinleyici yaklasim dikkate alinarak kazi kolayligi/zorlugunu
tanimlayan yeni bir siniflama gelistirilmeye ¢alisilmistir (Cizelge 8).
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Sekil 8. Schmidt sertlik degeri, nokta yiikleme dayanimi, anizotropi indeksi, elastik modyiiliive Poisson

oran1 degerlerine bagl biitiinleyici yaklagim
Figure 8. Integral approach based on Schmidt hardness, point load strength, anisotropy index, elastic module and Poisson ratio

Cizelge 8. Komiir ve ara kesme malzemesinin bazi mekanik 6zelliklerine bagl kaz1 siniflamasi
Table 8. Excavation classification based on some rock mechanic properties of coal and intermediate rock layer materials

Schmidt sertlik Nokta yiikleme Anizotropi Elastik modiilii, Kazi
belirleme deney = dayanimi deney indeks Poisson orami Kolayligi/zorlugu
sonuclarina bagli  sonuglarina bagli  degerlerine bagh degerlerine gore siniflamasi

aralik aralik (MPa) aralik bulunan oran arali§1
N Tss0) Ta E/v
<10 <0,115 >2,00 0-100 Cok kolay kaz1
10-25 0,115-0,85 1,40 -2,00 100-300 Kolay kaz1
25-40 0,85-4 1,20-1,40 300-500 Orta zor kaz1
40 -55 4-40 1,07 -1,20 500-700 Zor kaz1
55 - 60 >40 1,00 -1,07 700-869 Cok zor kazi

Cizelge 8'de sunulan kazi siiflamasi dikkate alinarak bu makalede ¢alisilan Al panosu kazi arini
degerlendirilmeye calisilmistir. Daha once belirtildigi gibi toplam 385 m? alana sahip kazi arin,
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belirtildigi tizere her biri yaklasik 5 m genislige sahip toplam 21 adet deney bolgesine boliinmiistiir.
Sekil 9" da komiir malzemesinin, Sekil 10" da ara kesme malzemesinin kazi kolayliklar1 E/v oranlari
dikkate alinarak tahmin edilmeye calisilmistir. Kémiir malzemesi igin NYi-2 ve NYi-3 bolgesinde kazi
cok kolay (arin yiizeyinin %9u), NYi-1, NYI-9, NYi-14'de kazimin ¢ok zor olacag (armn yiizeyinin %
13,6’s1) ifade edilebilir. Diger bolgeler (arin yiizeyinin % 77,4'i1) genel olarak kolay ve orta kaz1 sinifinda
degerlendirilebilir. NYi-1, NYi-3, NYi-4, NYi-6, NYi9 ve NYi-13 bolgelerinde mevcut ara kesmelerin
kazisinda kazi makinesinin zorlanacag1 sOylenebilir. Bu sonuglarin nokta yiikleme dayammi ve
anizotropi indeks degerleri i¢in verilen $ekil 4 ve 5 ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.

0<Efu= 100 : Cok Kolay Kazi
1002E/u= 300 : Kolay Kan
J00ZE/u= 500 : Orta Kan
S00=Efu=700: Zor Kan
TO0SE/v=900: Cok Zor Kazi
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Sekil 9. Komdir arininda komiir malzemesi igin kazi kolaylig
Figure 9.The ease of excavation for coal layers in coal face
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0<Efu= 100 : Cok Kolay Kazi
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Sekil 10. Komiir arininda ara kesme malzemesi icin kazi kolayligi
Figure 10.The ease of excavation for intermediate rock layer materials in coal face

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma, Tiirkiye Komdiir Isletmeleri (TKI)ne bagh yeralt1 komiir ocaginin hazirlik ¢alismalarinin
yliriitiildiigli A1 panosunda gergeklestirilmistir. 110 m uzunluguna ve 3,5 m yiikseklige sahip yaklasik
385 m?lik ylizey alanmi Oncelikle belirli bolgelere bolmiis ve bu birim alanlarda toplamda 563 adet
nokta yiikleme dayanimi ve 238 adet Schmidt sertlik degeri belirleme deneyleri yapilmistir. Her iki
deney sonuglari arasinda iliskinin varligi, gerceklestirilen bir seri istatiksel analizlerden tespit edilmistir.
Tamburlu kesici-yiikleyicinin kullanilmadigi maden igletmesinde heniiz hazirlik asamasinda bulunan
Al panosuna ait bir kazi performansinin tahmini icin bir biitiinleyici yaklasim gelistirilmistir. Dort alt
boliimden olusan bu biitiinleyici grafikte, Schmidt sertlik degerine bagli nokta yiikleme dayanimini
belirleyebilen esitlik ve egrisi, nokta yiikleme dayamimma bagli anizotropi indeks degerlerini
hesaplayabilen esitlik ve egrisi, anizotropi indeks degerine baghh E/v oranini belirleyebilen esitlik ve
egrisi ile son olarak Schmidt sertlik degerlerine bagli E/v oraninin belirlenmesi icin 6nerilen esitlik ve
egrisi bulunmaktadir. Bunlardan ilk ii¢ alt boliimde sunulan davranislar dogrusal olamayan karakterde
iken sonuncu olan alt boliimde (N-E/v) dogrusal karakterde bir davranis sergilendigi tespit edilmistir.
Biitiinleyici yaklasimin son alt boliimiinde N ve E/v arasinda verilerin dagilimini en iyi agiklayan model,
digerlerinin aksine dogrusal davranis olmustur.

Omerler maden sahasinda galisan miihendisler 6nerilen biitiinleyici yaklagim ile sahada yapacaklari
pratik Schmidt sertlik belirleme ve nokta yiikleme dayanimi deneyleri yardimiyla kolayca E/v oraninm
belirleyebilecekler ve sonugta tamburlu kesici-yiikleyicinin kazida zorlanabilecegi bolgeleri onceden
tahmin edip kaz1 makinesinin kazi operasyonu planlayabileceklerdir.

Yerinde tamburlu-kesici kazi makinalarimin kazi performanslarinin 6lgiilmesi ile bu makalede 6ne
siiriilen yaklasimin denenmesi ve ihtiya¢ dahilinde revize edilmesi gereklidir. Bunun i¢in ek ¢aligmalara
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ¢aligmalar ilerisi i¢in simdiden 6ngdriilmektedir.
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ABSTRACT: Copper oxide (CuO) nanoparticles were synthesized successfully by arc discharge method
in an aqueous medium. Arc discharge was ignited between two copper electrodes and an exhaustive
characterization of morphology and crystalline structure of the drawn up copper oxide nanoparticles
were studied. Electron microscopy analyses revealed that the grown CuO nanoparticles are irregularly
shaped with nominal diameters in the interval of 10-50 nm. XRD results show the as-synthesized
particles contain only CuO peaks without any impurities. The results procure a simple, cheap and
responsive method for preparing single-phase CuO nanoparticles.

Key Words: Arc Discharge, Copper Oxide (CuQO), Nanoparticles

CuO Nanoparcaciklarin Kolay ve Amorf Yapida Sentezi

OZ: Bakir oksit (CuO) nanoparcaciklari, siv1 bir ortamda ark desarj yontemi ile basarili bir sekilde
sentezlendi. Iki bakir elektrot arasinda ark bosalmasi gercekleserek iiretimi tamamlanan bakir oksit
nanopargaciklarin morfolojisi ve Kristal yapisi ayrintili bir sekilde incelenmesi yapildi. Elektron
mikroskobu incelemeleri sonucunda iiretilen CuO nanoparcaciklarin 10-50 nm araliginda nominal
caplarda diizensiz sekilli oldugu goriilmektedir. XRD sonuglar: ise sentezlenen parcaciklarin herhangi
bir safsizlik olmadan sadece CuO piklerini igerdigini gostermektedir. Sonuglara gore tek fazli CuO
nanopargcaciklarin {iretilmesi icin ark desarj yontemi basit, ucuz ve esnek bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Ark Desarj, Bakir Oksit (CuO), Nanoparcacik

INTRODUCTION

Metal oxides are a significant class of semiconductors and have been concentratedly studied because
of their specific properties for prospective applications, such as solar cells, electronics, and
photocatalysis (Tai et al., 2012; Panuthai et al, 2014). Cu-based materials grow into increasingly
attracting for both primary research and practical purposes. As compared to palladium, platinum and
gold, copper oxide nanostructures are relatively cheap with high stability and nontoxicity; they
encourage the performance of the works on improvement of the existing methods for their formation.
Copper oxides (CuxO) can exist in various stoichiometries and in phases such as Cu20 (cuprous oxide)
and CuO (cupric oxide). CuO has an equanimeous band gap energy, cost-efficient production and high
optical transparency. Many new endeavors have been used in the syntheses of copper oxide
nanostructures with diverse morphologies, such as particles (Wu et al., 2010; Zhang et al., 2008; Lanje et
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al., 2010), hollow spheres (Wu et al., 2010; Qin et al., 2012), rods (Shrestha et al., 2010), tubes (Lee et al.,
2011), wires (Chen et al., 2008; Shi et al., 2011) and flowers (Zhang et al., 2012). Furthermore, multiple
methods have been devoted to synthesise CuO nanowires, such as thermal decomposition (Zhang et al.,
2012), heat treatment (Xu et al., 2002), self-catalytic growth (Wang et al., 2002), hydrothermal methods
(Hsieh et al., 2003), wet chemical methods (Zhang et al., 2016), and shape evolution via y-irradiation
(Singh et al., 2009). As for the above common methods, elevated temperature, high-pressure and
comparatively secular are presupposed for the prepping of copper oxide nanomaterials (Hai et al., 2010).
The arc discharge methods have been comprehensively utilized for the fabrication of carbon nanotubes
(CNTs) (Qiu et al., 2011; Kratschmer et al., 1990; Zhao et al., 1997; lijima et al., 1993; Liu et al., 1999; Liu et
al., 2007), carbon nano-onions (Huang et al., 2003; Sano et al., 2001), molybdenum disulfide fullerenes
(Sanoet al., 2002), ZnO (Eskizeybek et al., 2012; Ashkarran et al., 2010; Fang et al., 2009) and Cd(OH)2
nanoparticles (Eskizeybek et al., 2011). The arc discharge method can be utilized in various mediums
such as vacuum, organic solvents, and liquid nitrogen. For this reason, different structures can be
synthesized such as Cu, CuO and Cu:20 (You et al., 2005). Among these, the arc discharge method in de-
ionized water is characterized by high productivity, relatively low costs, a possibility of scaling and
performing one stage synthesis of nanomaterials. The disadvantage of this method is obtainment of
nanoparticles with a broad size distribution (Tepanov et al., 2014).

In this study, we report the syntheses of CuO nanoparticles by arc discharge immersed in de-ionized
water. The idea is to use de-ionized water as an oxygen source and the fabrication of nanoparticles in a
liquid setting to secure their isolation from air atmosphere. The structural, morphological and optical
peculiarities of the produced CuO nanoparticles were carried out.

MATERIALS AND METHODS

In this study, high purity copper (Cu) rods (Alfa Aesar, 99.99%) were utilized qua electrodes to
synthesize CuO nanoparticles. All reagents were of analytic phase and used without further
decontamination.

The CuO nanoparticles have been produced by the lab made arc discharge apparatus immersed in
de-ionized water (Figure 1). Two Cu electrodes were used inthe instrumentas anode and cathode. The
arc discharge was initialized in de-ionized water by contacting the anode to the cathode and at that rate
the openness among the electrodes were inspected by measurement discharge voltage to retain resolute
about arc during the experiment. When arc discharge is performed in aqueous solution, H20
decomposes into H*, O2 and OH- ions and then Cu atoms react with O to form CuO nanoparticles.A
direct current (DC) welding power source provided the arc current and it was fixed to 50 A since 50 A is
the optimum amperage value for the production of large amounts and effective nanoparticle
(Eskizeybek et al., 2011). The voltage remains constant throughout the arc process and is significant for
the reproducibility of the nanoparticles synthesis. Arc discharge was sustained until the anode electrode
consumed. The resulted particles were withheld in the room temperature to consummate decantation at
the fag end of the reaction vessel for 24 h. The stagnant particles were picked up and washed with de-
ionized water. After all, the particles were desiccated at 40 °C under vacuum for 24 h (Eskizeybek et al.,
2012).
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Figure 1. The schematic view of the arc discharge instrument.

Shimadzu XRD-6000 performed X-Ray Diffraction (XRD) analysis. X-ray diffractometer exploiting
Cu Ka radiation (A=0.15418 nm) the functioning conjuncture were 40 kV and 30 mA in the scanning
interval from 10°-80° at a ratio of 2°/min. The morphology of the synthesized outputs were implemented
exploiting a JEOL/JSM-6335F-EDS SEM. The Transmission Electron Microscope (TEM) images of the
CuO nanoparticles were carried out exploiting JEOL-2100 HRTEM at 300kV. The Diffuse Reflectance
(FTIR) spectra of all materials were inscribed by a Perkin Elmer 1725 spectrophotometer.

RESULTS AND DISCUSSIONS

XRD pattern of the synthesized products by arc-discharge is designated in Figure 2a. The low weak
intensities and wider peak widths indicate the low crystalline quality of the sample. All diffraction peaks
in the pattern can be indexed to a pristine monoclinic crystalline of CuO with lattice parameters
a=4.68370 A, b=3.42260 A, c=5.12880 A and B=99.540 (JCPDSNo. 45-0937; Abaker et al.,, 2011). Two
dominated peaks which appears at 20=35.6" and 38.8" are indexed as (111)-(002) and (111)—(200) planes
and regarded in the surveyed XRD pattern. These peaks are the characteristic peaks for pristine
monoclinic CuO crystalline phase and enumerate that they are privileged crystalline planes of the
nanoplates (Bayansal et al., 2011). Importantly, no definite peaks of impureness are seen in this pattern.
The average particle size is computed to be 37.5 and 40.6 nm using Scherrer formula for the (002) and
(111) planes, alternately. In addition to XRD analysis, EDS analysis was also fulfilled to monitor the
composition and pureness of the synthesized outputs (Figure 2b). The EDS spectrum indicates the
explicit peaks related to copper and oxygen confirming the contamination with the presence of Si
attributable resulting from the Si wafer, which was at the furthest of the detection limit of EDS.
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Figure 2. (a) XRD pattern of the prepared nanoparticles presenting monoclinic CuO (b) The EDS
spectrum of nanoparticles showing copper and oxygen

The morphologies of CuO nanostructures were characterized by SEM and TEM. Figure 3a indicates
the low-magnification SEM image of as-grown CuO structures. The as-synthesized CuO nanoparticles
consist of the conglomerated particles. It is important to note that no specific morphology is observed
(Figure 3a). The magnified image shows that the nanostructure has a stack formation with 10-40 nm
average particle size (Figure 3b).
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Figure 3. SEM images of CuO nanoparticles

The CuO nanostructures were also characterized by TEM and high-resolution TEM (HRTEM).
Figure 4a indicates the low-resolution TEM image of CuO clusters. The average size of CuO clusters is
measured as of 100-150 nm (Figure 4a) and showing that the structure is associated from various
numbers of nanoparticles. Figure 4b manifests the HRTEM image of the ersatz CuO nanostructure. The
micrograph reveals the formation of irregularly shapely nanoparticles. The dimension of the
nanoparticles aline amongst 10 and 50 nm which is in decent compliance with the centreing particle
sizes assessed by Scherrer’s equation. The smooth and parallel lattice fringes of the swelled structures
exposed that the synthesised nanoparticles exhibit semi-crystalline nature as seen upper inset in Figure
4b. The weighed spacing of the crystallographic plane is about 0.27 nm, ersatz to the [110] lattice fringes
of the monoclinic CuO. No dislocations in the lattice fringes are beheld which predicates that the
synthesised structures are pristine without any impureness or structural imperfections (Abaker et al.,
2011). Figure 4c proves the structural details of high-resolution lattice fringes from another
agglomerated CuO nanostructures. The interplanar spacings for the two sides are 0.252 and 0.232 nm,
which are analogue the spacings for [002] or [-111] and [111] planes in monoclinic CuO (Zou et al., 2011).
This further validates the multi-crystallinity of the as-prepared nanoparticles. Extended defects such as
twins are not found in HRTEM observations. More thorough structural data on the CuO nanocrystal is
supplied by selected area electron diffraction (SAED) analysis. The conforming SAED pattern of the CuO
nanocrystal is indicated in the Figure 4d. The SAED pattern proves ordinate dot alignment and the
diffraction dots can be appointed to the [200], [002], [111] crystal planes of monoclinic CuO along the
[100] axis (Liu et al., 2006; Zhang et al.,2005; Xu et al., 2007).
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pattern. The scale bars are 100 nm, 10 nm and 2 nm for a, b and c respectively

The grade and composition of as-synthesized of CuO nanostructures were characterized further by
FTIR spectroscopy and the indicated in Figure 5. The availability of absorption bands at 511 and 592 cm™!
are in view of v(Cu-O) modes which approve the composition of monoclinic CuO crystals (Zhang et
al.,2016). The absorption band nascence at 1401 cm™ was arisen based on the existence of (COs)2(Abaker
et al,, 2011). The band broadly transpires in the FTIR spectrum, if the specimens are synthesized in the
presence of the oxygen atmosphere (Singh et al., 2009; Hai et al., 2010). The absorption peak at 1568 cm™!
is attributed for bending vibration of absorbed water and surface hydroxyl. A wide peak in the interval
~ 3000-3500 cm™ was by the reason of the O-H stretching mode (Abaker et al., 2011; Vaseem et al.,
2008).
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Figure 5. FTIR spectra of CuO nanoparticles

CONCLUSIONS

In summary, CuO nanoparticles have been fabricated via arc discharge method in de-ionized water
as a simple, low temperature owing to liquid medium and cost-effective solution method. The crystal
structure and morphology of copper oxide nanoparticles were characterized by XRD, SEM, TEM and
FTIR spectroscopy. XRD shows that CuO nanoparticles have monoclinic crystal system as a single phase
without impurities. The as-synthesized CuO nanoparticles consist of irregularly shaped nanoparticles
with diameters from through 10 to 50 nm. HRTEM survey revealed that the copper oxide nanoparticles
represent multi-crystal formation and these values are consistent with the literature.
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OZ: Bu calismada Giineydogu Anadolu Bolgesindeki illerin kuraklik analizi yapilmistir. Calismada 9
istasyondan alinan 1960-2016 yillar1 arasindaki aylik toplam yagis verileri kullanilmigtir. Analiz i¢in en
az 30 senelik kesintisiz veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kosul Sirnak istasyonunda
saglanamamistir. Analizde Efektif Kuraklik Indeksi (EKI) yonteminden yararlamlmigtir. Calisma
sonucunda Adiyaman istasyonunda 22, Batman istasyonunda 15, Diyarbakir istasyonunda 24, Gaziantep
istasyonunda 25, Kilis istasyonunda 20, Mardin istasyonunda 9, Siirt istasyonunda 18, Sanliurfa
istasyonunda 21 olmak {izere toplamda 154 kuraklik olay1 tespit edilmistir. 1970-1979 donemi kuraklik
olaylarimin en fazla yasandigi donemdir. Analiz yapilan 681 aylik zaman periyodu goéz oniine
alindiginda; bu periyotta tiim zamanlarin ortalama %19luk zaman diliminin bolgeyi etkileyen
kurakliklarla gectigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik Indeksi, Yagis, Kuraklik, Efektif kuraklik indeksi ( EKI)

Drought Analysis of Provinces in Southeastern Anatolia Region

ABSTRACT: In this study, the drought analysis of Southeastern Anatolia Region was conducted.
Monthly total rainfall data 0f1960-2016 taken from 9 stations were used in the paper. At least 30 years of
continuous data set is needed for the analysis. This requirement was not met for Sirnak station. For the
analysis, the Effective Drought Index (EDI) method was used. As a result of this study, in Adiyaman 22;
Batman 15; Diyarbakir 24; Gaziantep 25; Kilis 20; Mardin 9; Siirt 18; Sanliurfa 21,total of 154drought
events were detected. The period of 1970-1979 was the period in which drought events were
experiencedthe most. Droughts were detected for 19% out of all times which was 681-month.

Key Words: Drought Index, Rainfall, Drought, Effective Drought Index (EDI)

GIRIS INTRODUCTION)

Kuraklik insanlik igin tehlikeli dogal felaketler arasinda yer alir. Cevre ve ekonomik olarak en yikic
olanidir. Son zamanlarda iklim degisikligi ile kendisini iyice hissettirmektedir(Tsakiris ve dig., 2007).
Kuraklik hakkinda bir¢ok tanim yapilmistir. Bazi tanimlara gore belirli tarihlerdeki yagis eksikligi,
bazilarina gore ise uzun zaman boyunca yagislarin olmamasidir(Byun ve Wilhite, 1999). Kuraklik
tanimlarindan biriside; belirli bir zaman dilimindeki ortalama yagis miktarindaki azalmadir(Dogan,
2013).

Kuraklik ilk bagladiginda fark edilmeyebilir. Kuraklik hakkinda bilgi sahibi olabilmemiz igin
istatiksel metotlar (kuraklik indeksleri) gelistirilmistir. Bu istatiksel metotlarla kurakligin sinifi, siddeti,
keskinligi, baslangic ve bitis siiresi, hatta matematiksel modeller yardimiyla ileriye yonelik tahminler
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bile yapilabilir. Kuraklik indeksi belirlemede onlarca metot tiiretilmistir(Lee ve dig., 2012). Standart
Yagis Indeksi (SYI), Efektif Kuraklik Indeksi (EKI), Z-skoru, Palmer Kuraklik Indeksi bunlardan
bazilaridir.

CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Tiirkiye'de kurakliga yol acan temel faktorler arasinda; atmosferik ve topografik kosullarin (yiikselti,
baki, egim vb.) rolii 6ne ¢ikmaktadir. Mevsimlik kuraklik s6z konusu oldugunda Giineydogu Anadolu
ve I¢ Anadolu bolgeleri 5nde gelen bolgeler arasinda yerini korurken Dogu Anadolu’da da son yillarda
hissedilir derecede yagis azalmasina bagli mevsimlik kuraklik egilimi dikkat ¢ekmektedir (Celik ve dig.,
2018).

Tiirkiye farkli cografi bolgelerden olusmaktadir. Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde su varliginin
onemi bir hayli fazladir. Dolayisiyla bu bolgede su ile ilgili bir¢ok ¢alisma, plan ve proje yapilmis ya da
yapilmaktadir. Bu nedenle bu makalede ¢alisma alani olarak Giineydogu Anadolu Bolgesi segilmistir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye'yi olusturan yedi cografi bolgeden en kiiciiglidiir. Suriyenin
kuzeyinden, Giineydogu Toroslarinin giineyine kadar olan alani kapsamaktadir. Kuzeyinde Dogu
Anadolu, Batisinda Akdeniz Bolgesi yer almakla birlikte, cogunlugunu Suriye ile olusturdugu bir sinur
bolgesidir (Sekil 1). Bu bolge tilkemizin en diizliik bolgelerinden birisidir. Hint Okyanusu'na kadar bu
diizliik gitmektedir (Hirus, 2013).

Bolge'nin yiizolgiimii 75,6 km? olup, 2015 yili adrese dayili niifus tespitine gore niifusu yaklasik
olarak 8 milyondur. Ulke topraklarinin %9,7’si, niifusun da %9,8’i bu bolgede bulunmaktadir. Hem iilke
genelinde hem de bolgede km? basina 81 kisi diismektedir. Ortalama yillik niifus artis hiz1 Bolge'de
%?2,4, iilke genelinde ise %1,5 olup, Bolge'nin yillik niifus artis hizi tilke ortalamasindan yiiksektir.

Adiyaman

Sekil 1. Glineydogu Anadolu Bolgesi
Figure 1. Southeast Anatolia Region
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada EKI yontemi kullanilmistir. Bu yontemin diger hesaplama yontemlerine gore
usttinliikleri vardir(Byun ve Wilhite, 1999). Ciinkii diger metotlar ile aylik toplam yagis verisine gore
hesaplama yapiliyorken, Efektif Kuraklik Indeksi ile hem giinliik yagis verisiyle hem de aylik toplam
yagis verisiyle hesaplama yapilabilir. Literatiirdeki bircok galismada da Efektif Kuraklik indeksi'nin
diger yontemlere gore korelasyonunun yiiksek oldugu vurgulanmistir(Lee ve dig., 2015).

Bu calismada kullanilan veriler, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin online veri tabanindan
alinmistir. Toplamda bu bolgede 22 istasyon bulunmaktadir. Bunlarin 21'i aktif sekilde ¢alismaktadir. Bu
istasyonlardan elde edilen verilerin bir kisminda eksiklikler vardir. Analizin dogrulugu icin en az 30
senelik eksiksiz bir veriye ihtiya¢ vardir(Palmer, 1965). Bu kapsamda; il merkezlerindeki istasyonlardan
alinan verilerin eksikliklerin daha az oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak 8 il merkezine ait
istasyondan yararlanilmistir. Istasyon bilgileri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Bu analiz icin 9 ile ait istasyonlardan 1960-2016yillar1 arasindaki aylik toplam yagis verilerinden
yararlanilmigtir(Tugrul, 2017). il merkezleri istasyonlarindan alinan verilerin bir kisminda eksiklikler
vardir. Bu eksiklikler istasyonlarin bakim ya da onarimindan kaynaklanabilmektedir. Eksiklikler
giderilirken; veri setinde eksigi olan istasyonun komsu istasyonlarindan yararlanilmistir. Ornegin; A
istasyonunda Kasim 1975 tarihinin verisi kaydedilmemis olsun. Eksigi tamamlamak igin; A istasyonuna
yakin olan en az 3 istasyon belirlenir. Bu istasyonlarin Kasim 1975 tarihindeki verilerinin aritmetik
ortalamasi alinir. Boylece verisi eksik A istasyonunun ilgili tarihini temsil edebilecek yakin deger
bulunmus olur.

Sirnak istasyonuna ait verilerin biiyiik bir cogunlugunda eksiklikler gbze ¢arpmistir. Bu istasyonun
verileri tamamlanmamig analiz diginda tutulmustur.

Cizelge 1. GAP illerine ait istasyonlarin bilgileri

Table 1. Information on stations located in the Southeastern Anatolia Region

Koordinatlar Aylik Yags Istatistikleri

R . .
akim Enlem Boylam Ort Max Veri serisi aralig: Standart

istasyon

(m) (mm) (mm) Sapma
1) Adiyaman 677 37,74 38,47 59,2 97,5  09/1962-09/2016 15,2
2) Batman 555 37,92 41,11 41,2 684  01/1963-09/2016 11,3
3) Diyarbakir 697 37,94 40,30 309 624  01/1960-09/2016 11,7
4) Gaziantep 706 36,95 37,46 46,5 82,2  01/1960-09/2016 11,4
5) Kilis 643 36,71 37,11 409 67,9  01/1960-09/2016 11,3
6) Mardin 528 37,23 40,64 548 99,5  01/1960-09/2016 17,8
7)  Sanlwurfa 817 37,45 38,90 37,6 71,2 01/1960-09/2016 11,5
8) Siirt 603 3798 41,84 57,6 102,4  01/1960-09/2016 14,4

EFEKTIF KURAKLIK iINDEKSI (EFFECTIVE DROUGHT INDEX)

EKI kuraklik karakterizasyonu icin kullamlir ve normale déniis yagisinin (NDY) bir fonksiyonudur.
Aylik Efektif yagislar (EY) kullanilarak NDY hesaplanir. ik basta Denklem (1)'de gosterildigi gibi EY
hesaplanir. Buradaki Pi aylik yagis miktar1 (mm), N hesaplanacak olan aylarin stiresidir.

N .
EY = ¥, _ Q% Pi/m)](1)
Bir sonraki adimda ise EY'nin ortalamas: (EYo) bulunur. EY'nin ortalamadan sapmas: (EYS),

Denklem (2) ile hesaplanir. NDY degeri ise Denklem (3) ile hesaplanir. En son adimda ise EKI degeri
NDY nin standart sapmast olan 0 NDY degerine boliinerek bulunur Denklem (4).
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EYS = EY —EYo(2)

EYS
NYD = 5°(3)

i=27
EKI = NDY/oNDY (4)

Elde edilen EKI degerleri kuraklik siniflarini belirlemek igin kullamlir. Efektif kuraklik indeksi
degerlerine gore kuraklik siniflar1 Cizelge 2’de gosterilmistir(Byun ve Wilhite, 1999).

Cizelge 2.EKI degerine gore kuraklik siniflar1
Table 2. Drought classes by EDI values

Kuraklik Siniflar Indeks Degeri
Cok Siddetli <(-2)
Siddetli Kuraklik (-1.99) - (-1.5)
Orta Siddetli (-1.49) - (-1)
Normal (-0.99) - (0.99)

BULGULAR (RESULTS)

Kuraklik niceliklerinin degerlendirilmesi igin bu terimlerin ifade edilmesi gerekmektedir. Kuraklik
ile ilgili nicelikler; siire (kuraklik siiresi (S)), genlik (toplam indeks degerleri (G)), siddet (indeks
degerinin tanimlandigl sinif) ve geri doniis siiresi (kuraklik baslangici ile bitisi arasinda siire (L))
seklindedir. EKI degeri 0'in altina diistiigii andan itibaren kuraklik baglamis olmaz. Kuraklik olayinin
baslayabilmesi icin EKI'nin -1 degerinin altina diismiis olmas: gerekmektedir. Kurakligin sonlandigini
anlamak iginde EKI degerinin 0'1n {izerine gtkmasi gerekmektedir. Buradaki siire kurakligin bagladig1 ve
bittigi zaman arasindaki zaman dilimini, genlik EKI degerlerinin toplamini, siddet ise kurakligin sinifint
yani EKI degerinin en diisiik degerinin isaret ettigi biiyiikligii belirtmektedir (Cizelge 2., Sekil 2). Bu
baslik altinda analizi yapilan istasyonlar ayr1 ayr1 ve zamansal olarak yorumlanmistir.

Ozet tablosu Cizelge 3'tegosterilen analize gore; 20 ¢ok siddetli kuraklik, 49 siddetli kuraklik ve 85
orta siddetli kuraklik olmak {izere toplamda 154 kuraklik olay1 tespit edilmistir. Kuraklik olay1
smiflarina gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Cok siddetli kuraklik sinifinda ortalama kuraklik olay: sayis1 2,5, ortalama kuraklik siiresi 35,62 ay,
ortalama genligi 55,44’tiir. Mardin istasyonunda ¢ok siddetli kuraklik olay1 tespit edilememistir. Bu
sinifta en fazla kuraklik olay1 sayis1 Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep istasyonunda tespit edilmistir. En
biiyiik toplam siireye sahip istasyon ise Diyarbakir istasyonudur. Ayrica bu istasyon 114,05 degeri ile de
en biiyiik toplam genlige sahiptir.

Siddetli kuraklik olaylarinin en fazla tespit edildigi istasyon Gaziantep’tir. Bu istasyonda 12 siddetli
kuraklik olay1 tespit edilmistir. Toplam siiresi 80 ay, toplam genligi 96,24 tiir. Bu sinifta en biiyiik toplam
kuraklik siiresine Siirt istasyonu sahiptir. Bu istasyonun toplam genligi ise 129,31'tir. En biiyiik toplam
genlige bu istasyon sahiptir. Bu kuraklik sinifinda kuraklik olay1 sayisimin ortalama degeri 6,13, istasyon
bagina ortalama siiresi 68,13 ay ve ortalama genligi ise 80,81’dir. Mardin istasyonu en az sayida siddetli
kuraklik olayinin goriildiigii istasyondur. Yine en az kuraklik siiresine sahip olan istasyondur.

Orta siddetli kuraklik smifinda istasyon basina ortalama kuraklik sayisi 10,63, ortalama kuraklik
siiresi 50,25 ay ve ortalama genlik 43,72’dir. Bu smifta en fazla kuraklik olay1 Diyarbakir istasyonunda
en az kuraklik olayr Mardin istasyonunda tespit edilmistir. Ayrica bu smifin en fazla toplam kuraklik
siiresine Kilis istasyonu sahiptir.
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Cizelge 3. EKI hesap yontemi ile aylik olarak tespit edilen kuraklik bilgileri
Table 3. Information of Droughts Identified by EDI

Cok Siddetli Kuraklik Siddetli Kuraklik
Istasyon Olay Adedi Stiresi (ay) Genligi Olay Adedi Stiresi (ay) Genligi

1) Adiyaman 4 38 63,36 7 95 104,64
2) Batman 2 34 37,00 4 73 88,30
3) Diyarbakir 4 64 114,05 6 49 56,20
4) Gaziantep 4 47 78,91 12 80 96,24
5) Kilis 1 14 23,92 7 58 64,03
6) Mardin 0 0 0,00 2 33 52,50
7) Siirt 1 37 50,36 6 103 129,31
8) Sanlurfa 4 51 75,94 5 54 55,25

Ortalama 2,50 35,63 55,44 6,13 68,13 80,81

Orta Siddetli Kuraklik Toplam
Istasyon Olay Adedi Siiresi (ay) Genligi Olay Adedi Stiresi (ay) Genligi

1) Adiyaman 11 67 59,17 22 200 227,17
2) Batman 9 34 27,48 15 141 152,78
3) Diyarbakir 14 46 42,75 24 159 213,00
4) Gaziantep 9 52 41,74 25 179 216,89
5) Kilis 12 71 65,00 20 143 152,95
6) Mardin 7 34 32,31 9 67 84,81
7) Siirt 11 54 41,36 18 194 221,03
8) Sanlurfa 12 44 39,94 21 149 171,13

Ortalama 10,63 50,25 43,72 19,25 154,00 179,97
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Sekil 2. Kuraklik ile ilgili nicelikler
Figure 2. Quantities of drought

Cizelge 4’te ise kurakliklarin zamansal dagilimi gosterilmistir. Cizelgede en fazla kuraklik olayinin
1970-1979 yillar1 arasinda yasandig1 goriilmektedir. Ayrica bu zaman periyodunda en fazla ¢ok siddetli
kuraklik olay1 ve orta siddetli kuraklik olayi tespit edilmistir. Siddetli kurakliklarin en ¢ok tespit edildigi
zaman periyodu ise 1980-1989 ve 1990-1999 yillaridir. 1960-1969 donemi ise kuraklik olaylarinin en az

tespit edildigi donem olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4. EKI yontemi ile analizi yapilan kuraklik olaylarimn siniflara gére zamansal dagilimi
Table 4. Temporal distribution of drought events by classes identified by EDI
1960-1969 1970-1979 1980-1989
Istasyon CSK SK OSK CSK SK OSK CSK SK OSK
1) Adiyaman 0 0 2 3 1 3 1 1 1
2) Batman 0 0 1 1 1 3 0 1 1
3) Diyarbakir 0 2 2 2 1 3 0 3 2
4) Gaziantep 0 3 1 2 3 1 1 0 3
5) Kilis 0 0 2 0 1 4 0 2 1
6) Mardin 0 0 0 0 0 2 0 1 0
7) Siirt 0 1 2 1 1 2 0 2 2
8) Sanlurfa 0 0 2 2 1 3 0 0 3
Ara toplam 0 6 12 11 9 21 2 10 13
Genel toplam 18 41 25
1990-1999 2000-2009 2010-2016
Istasyon CSK SK OSK CSK SK OSK CSK SK OSK TOPLAM
1) Adiyaman 0 2 3 0 1 1 0 2 1 22
2) Batman 0 1 2 1 0 1 0 1 1 15
3) Diyarbakir 1 0 4 1 0 1 0 0 2 24
4) Gaziantep 0 2 1 0 2 3 1 2 0 25
5) Kilis 0 2 1 0 2 3 1 1 0 20
6) Mardin 0 0 3 0 1 1 0 0 1 9
7) Siirt 0 1 2 0 1 1 0 0 2 18
8) Sanlurfa 0 2 2 1 0 2 1 2 0 21
Ara toplam 1 10 18 3 7 13 3 8 7 154
Genel toplam 29 23 18
*CSK; Cok siddetli kuraklik, SK; Siddetli kuraklik, OSK; Orta siddetli kuraklik
Cok Siddetli Kuraklik Siddetli Kuraklik Orta Siddetli Kuraklik
I I I
Sanlurfa 7,49 I | 7,93 | 6,46
I I I
Siirt 543 15,12 7,93
I
Mardin 4,85 I 4,99
I
Kilis | 2,06 ! 8,52 ! |10,43
I I I
Gaziantep 6,90 | | 11,75 | 7,64
I I I
Diyarbakir 9,4|0 | 7,20 |
I I I
Batman 5,27 ' Ill,32 ' 5,27
I I I
Adiyaman 5,86 | 14,64 }0,32 |
% 0 5 10 15 25 30

Sekil 3. Kuraklik smiflarinin mekansal dagilimi
Figure 3. Spatial distribution of droughts
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Toplam kurakliklarin en fazla tespit edildigi istasyon Gaziantep, en az tespit edildigi istasyon ise
Mardin’dir. Kurakliklarin olay bazli yiizdeleri ise Sekil 3'te gosterilmistir. Bu yiizdeler istasyonlarda
tespit edilen kuraklikla gecen siirenin analiz edilen toplam siireye boliimii seklinde hesaplanmistir.
Ornegin; istasyondan alinan aylik toplam yagis verisi 400 ay ve toplam 40 ay ¢ok siddetli kuraklik olay1
belirlenmis olsun. Hesaplamasi 40/400 * 100 = %10 seklinde olur.

Olay bazli kurakliklarda orta siddetli kuraklik sinifinda en yiiksek yiizdesel zaman Kilis (%10,43)
istasyonunda, en diisiik yiizdesel zaman ise Mardin (%4,99) istasyonunda tespit edilmistir. Sekil 3'te
gosterildigi gibi siddetli kuraklik sinifinda en yiiksek ytiizde Siirt (%15,12) istasyonunda, en diisiik yiizde
Mardin (%4,85) istasyonunda bulunmaktadir. Diyarbakir istasyonu ¢ok siddetli kuraklik simnifinda en
yiiksek ylizdeye sahiptir. Mardin istasyonunda ¢ok siddetli kuraklik olay1 tespit edilememistir. Ayrica
kuraklikla gecen toplam yiizdesel zaman olarak en biiyiik degerin tespit edildigi istasyon Adiyaman
(%30,82), en kiiciik degerin tespit edildigi istasyon ise Mardin (%9,84)"dir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan analiz sonucunda carpici olarak Mardin istasyonunun diger istasyonlara gore en az kuraklik
yasanan il oldugu tespit edilmistir. Kuraklik olaylarinin genligi ve siiresi bakimindan en fazla etkili
oldugu istasyonlar Adiyaman, Siirt ve Gaziantep olarak bulunmustur. Olay bazli degerlendirmede ise
kuraklik olaylar1 en fazla Adiyaman istasyonunu etkilemistir. Bolgede kuraklik olaylar1 1970-1979
periyodunda diger dénemlere gore daha fazla yasanmistir. Ayrica bolgedeki tiim zamanlarin %19'unda
kuraklik olaylarinin bas gosterdigi tespit edilmistir.
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OZ: Sebeke etkilesimli glic doniistiirtici  uygulamalarinda, sebeke senkronizasyonunun
gerceklestirilebilmesi igin faz kilitleme dongiisii (PLL) yontemleri oldukga 6nemlidir. Kullanilan PLL'nin
performansi; gerilim dengesizligi, harmonikler, frekans ve faz degisimi vb. olumsuz durumlardan
etkilenmemelidir. Ustelik bu olumsuz durumlarda, sebeke faz acisinin ve temel sebeke frekansindaki
pozitif siral1 bilesen geriliminin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Aksi durumda, sebeke
etkilesimli donitistiiriicii ile sebeke arasinda senkronizasyon hatalar1 meydana gelmektedir.

Bu makalede, farkli PLL yontemlerinin MATLAB/Simulink’te benzetimi yapilmistir. Dengesiz,
harmonikli ve degisken frekansh sebeke durumu gibi {i¢ farkli sebeke kosulu altinda PLL yontemlerinin
performanslar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica, elde edilen sonuglara dayanarak PLL
yontemlerinin art1 ve eksi yonleri ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Evirici, Faz Kilitleme Dongiisii(PLL), Senkronizasyon.

Performance Comparison of Phase Locked Loop Methods for Grid Interactive Inverters

ABSTRACT: In grid interactive power converter applications, phase locked loop (PLL) methods are
very important to realize grid synchronization. The performance of PLL which is used should be
affected by adverse conditions such as voltage unbalance, harmonics, frequency and phase changes.
Furthermore, in these adverse conditions, the phase angle of grid voltages and positive sequence
component of grid voltages in fundamental grid frequency are needed to determine quickly and
accurately. Otherwise, synchronization errors occur between the grid interactive inverter and the grid.

In this paper, different PLL methods are simulated under MATLAB/Simulink. The performances of
the PLL methods are comparatively presented under three different conditions such as unbalanced,
harmonics and variable frequency grid. It has also put forward the positive and negative aspects of the
PLL methods based on the obtained results.

Keywords: Inverter, Phase Locked Loop (PLL), Synchronization.

GIRISUNTRODUCTION

Faz kilitleme dongiisii (Phaselockedloop, PLL) yontemi ilk kez 1923 yilinda Appleton tarafindan
ortaya atilmigtir (Appleton, 1923).Daha sonra 1932 yilinda Bellescize, radyo sinyallerinin
senkronizasyonu i¢in PLL yontemini kullanmistir (Bellescize, 1932). 1970’li yillara kadar PLL,
uygulanmasinin zorlugundan dolay: genis bir kullanim alan1 bulamamistir. 1970°1i yillar ile birlikte tiim
devre teknolojisinin hizli gelismesi sonucu PLL uygulamalart modern haberlesme sistemlerinde yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra PLL yontemi, elektrik motorlarimin hiz kontrolii,
kontaksiz gii¢ kaynaklar: gibi farkli endiistriyel alanlarda da kullanilmistir (Blaabjerg ve dig., 2006).
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Gilintimiizde, PLL yontemleri, sebeke etkilesimli eviricilerin sebeke senkronizasyonu i¢in ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Kullanilan PLL yontemleri, evirici ile sebeke arasinda hizli ve hassas bir sekilde
senkronizasyon saglamaktadir. Sebeke gerilim dengesizliklerine, harmoniklere ve gesitli bozucu etkilere
kars1 iyi bir tepkiye sahiptir (Blaabjerg ve dig., 2006).

Sekil 1’de, PLL'nin temel blok yapis1 verilmistir. Bu yapi, geri beslemeli bir sistem oldugundan cikis
sinyalinin fazini, giris sinyalinin fazina otomatik olarak senkronize eder. PLL yapisi, faz belirleme (FB),
dongii filtresi (DF) ve gerilim-kontrollii osilator (GKO) bloklarini icermektedir(Nicastri ve Nagliero,
2010).

Vy —>Faz Dongi GKO 0
Belirleme Filtresi

A 4

v

Y

Sekil 1. Temel PLL blok yapis1
Figure 1. Basic block structure of PLL

Giris sinyalinin (V}) faz acst ile ¢ikis sinyalinin faz agis1 arasindaki fark, FB blogu yardimiyla tespit
edilir. FB blogu ayni zamanda uygun bir hata sinyali tiretir (Karimi-Ghartemani ve dig., 2004; Devi ve
Kadam, 2015). Bu hata sinyali, dongii filtresine aktarilir. DF blogu, giiriiltii ve yiiksek frekansl
bilesenleri azaltmak ve sistemin kararliligini saglamak igin algak geciren filtre 6zelligi gosterir ve bu blok
tipik olarak birinci dereceden algak gegiren filtre veya PI kontrolorden meydana gelir. Ayrica, DF blogu
sistemin dinamiklerini belirler (Freijedo ve dig., 2009; Amin ve Mohammed, 2010). DF blogu ¢ikisindaki
sinyal, gerilim-kontrollii osilatorii siirerek giris sinyali ile ayn1 fazda olacak sekilde ¢ikis sinyali {iretir.
Boylece cikis sinyali, giris sinyalini takip etmis olur (Teodorescu ve dig., 2011; Aydemir, 2014).

Bu makale su sekilde organize edilmistir: Makalenin ikinci boliimiinde, farkli PLL yontemlerine yer
verilmistir ve her bir PLL yonteminin blok yapilar: ele alinmistir. Uctincii béliimde, blok yapilar1 verilen
PLL yontemlerinin dengesiz, harmonikli ve degisken frekansh sebeke kosullar1 altinda
MATLAB/Simulink’te benzetimi yapilmistir ve performanslar: karsilastirilmistir. Son boliimde ise PLL
yontemlerinin art1 ve eksi yonleri vurgulanmustir.

FAZ KiLITLEME DONGUSU YONTEMLERI (PHASE LOCKED LOOP METHODS)
SRF-PLL

Donen eksen takimli faz kilitleme dongiileri (SRF-PLL) ii¢ fazli sistemlerde sik¢a kullanilmaktadir.
Sekil 2’deSRF-PLL nin blok yapisi goriilmektedir.

» abc /> Vo

SEBEKE|—> v .
q
Vel /da L] p

Sekil 2.SRF-PLL nin blok yapis1
Figure 2. The block structure of the SRF-PLL

SRE-PLL, sebeke geriliminin faz agisini (0) anlik olarak takip etmek icin geri beslemeli servo sistemi
gibi calisir. Bu sistemde 3-faz sebeke gerilimleri olgiiliir. Ardindan denklem (1)'de verilen Clarke
doniistim matrisi yardimiyla olgiilen 3-faz sebeke gerilimleri, duragan eksen takimi degiskenlerine (Ve
ve Vp) doniistiiriiliir. Daha sonra, denklem (2)'deki Park doniisiim matrisi ile Va ve Vg gerilimleri donen
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eksen takimi degiskenlerine (Vi ve Vj) gevrilir. abc/dq blogu ayni zamanda FB blogu gibi calismaktadir
(Timbus ve dig., 2005; Iov ve Blaabjerg, 2008; Sevilmis ve Karaca, 2015).

v 2|[1 ‘% ‘%]| Va
o i \VA
[V[S] 3l0 ? _% V'z @

-1 sl

SRF-PLL yonteminde Vi ve V, gerilimleri, DC bilesenler olarak ortaya g¢ikmaktadir. Sebeke
gerilimlerin dengeli oldugu, harmoniklerin veya bozunumlarin olmadig: ideal kosullarda tespit edilen
faz acis1 (07), sebekenin faz agisina (0) esit olmaktadir. Denklem (3) ve (4)'ten goriildiigii gibi idealde V;,
sifir iken V4, sebeke geriliminin tepe degerine esit olur. Denklemlerden de anlasildig1 gibi Vi, sebekenin
faz agist hatas1 hakkinda bilgi igerir. Va ise siirekli durumda sebeke geriliminin genlik bilgisini verir
(Sevilmis ve Karaca, 2015; Xiong ve dig., 2010; Adzic ve dig., 2013).

Vg = Vi, sin (06— 07) 3)
Vg = Vycos (6—0%) 4)

Kapal1 dongii kontrol sisteminde elde edilen faz agisi, Park doniisiimiiniin gergeklestirilebilmesi icin
geri besleme yapilarak abc/dq bloguna aktarilir. Belirlenen faz agisi, sebekenin V. geriliminin faz agisi ile
aynt olmaktadir. SRF-PLL yo6ntemi, sebekenin faz agisinin haricinde sebeke geriliminin genligi ve
frekans bilgisini de vermektedir(Nicastri ve Nagliero, 2010; Sevilmis ve Karaca, 2015).

SRF-PLL'nin dongii filtre tasariminda, elde edilen faz agisinin sebekenin faz agisina hizli kilitlenmesi
ve iyi bir filtreleme karakteristigi gOstermesi, sistemin dinamik performans: agisindan oldukga
onemlidir. Ancak, SRF-PLL’de bu iki durum aym anda yerine getirilemez. Ideal kosullarda, filtrenin
yliksek bant-genisligine sahip olmasi, sebeke geriliminin genligini ve faz agisinm1 hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmesini saglar (Teodorescu ve dig., 2011). Sebeke geriliminin yiiksek dereceli harmonikler
ile bozulmas1 durumunda bant-genisligi azaltilarak SRF-PLL'nin kararli ¢alismasi saglanir, fakat bu
durumda senkronizasyon siiresi artmaktadir. Sebeke geriliminde dengesizlikler bas gosterdigi zaman
bant-genisliginin azaltilmas1 sistemi kararli hala getiremez. Bu sorun, sisteme basit bir algcak geciren
filtre eklenmesiyle ¢oziilebilir. Alcak gegiren filtre eklenmesi ile meydana gelen degisimler sistemin
kararliligini gelistirirken sistemin dinamik cevap tepkisini biiyiik 6lclide azaltmaktadir. Ayrica, sebeke
gerilimlerine, gerilim sensorlerinden kaynakli DC-offset gerilimlerinin eklenmesi de sistemi
kararsizlastirir (Teodorescuve dig., 2011; Meersman ve dig., 2010; Guerrero-Rodriguezvedig., 2014).

SRF-PLL'nin kontrol algoritmasinda genellikle PI denetleyici kullanilmaktadir. PI denetleyici,
sistemde ayn1 zamanda dongii filtresi olarak da galismakta olup V; geriliminin denetimini saglar ve
sistemin dinamiklerini belirler. Sebekenin faz agisinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin PI
parametrelerinin uygun secilmesi gerekir. Degisken kosullarda, PI parametrelerin uygun segilmemesi
durumunda belirlenen faz agisinda hatalar meydana gelmekte ve sistem kararsiz calismaktadir
(Blaabjerg ve dig., 2006; Adzic ve dig., 2013; Sevilmis, 2016).

Bu yontem, ideal sebeke kosullar1 altinda iyi bir tepki gosterirken, harmonikli ve/veya dengesiz
sebeke durumu gibi olumsuzluklar meydana geldigi zaman sebekenin faz agisini belirlemede hatalara
sebep olmaktadir (Nagliero ve dig., 2009; Sevilmis, 2016). Ideal olmayan sartlarda farkli filtreleme
yapilar1 kullanilmasi gerekmektedir (Blaabjerg ve dig., 2006; Nicastri ve Nagliero, 2010).

SRF-PLL yonteminin dengeli sebeke ve degisken frekansli sebeke durumundaki etkinligi ile
dengesiz ve harmonikli sebeke durumundaki yetersizligini kanitlayan sonuglar, B6liim 3'te verilmisgtir.
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ap-PLL

ap-PLL yontemi (Teodorescu ve Blaabjerg, 2004; Hadjidemetriou ve dig., 2013), SRF-PLL
yonteminin bir ¢esit varyasyonudur. Bu yontemin onemli farklarindan birisi Park doniisiimiine
gereksinim duyulmamasidir. SRF-PLL’den bir diger farki ise {i¢ faz sebeke gerilimleri, abc eksen
takimindan aff eksen takimina doniistiiriildiikten sonra genlik normalizasyonu yapilmasidir. Sekil 3'te,
ap-PLL yontemin blok diyagrami goriilmektedir.

Genlik Normalizasyonu .k

Va » Vai N| Vaz X
Vi i )
SEBEKE —> abc20B | —
V!
Vrt Bi > VBZ

Sekil 3.a3-PLL'nin blok yapis1
Figure 3. The block structure of the ap-PLL

ap-PLL yonteminde ilk once ii¢ faz sebeke gerilimleri olgiiliir. Olgiilen bu gerilimler Vi ve Vp
gerilimlerine ¢evrilerek genlik normalizasyonu yapilir. Genlik normalizasyonu sonucunda V.« gerilimine
karsilik olarak cos(6), Vg gerilimine karsilik olarak sin(0) elde edilir. Dongiiden elde edilen sebeke faz
acisinin(8°) siniis ve cosiniis degerleri anlik olarak geri besleme yapilarak cos(0) ve sin(0) degerleri ile
carpilir. Bunun sonucunda;

AB = sin(0) cos(0™) — sin(0™) cos(0)
AB = sin(6 — 0") )

elde edilir. =60 oldugu zaman A0 sifir olur.A6, PI denetleyici tarafindan kontrol edilir. Genlik
normalizasyonu yapilmasindan dolay1 PI katsayilar1 birim genlige gore hesaplanmalidir. Dengesiz ve
harmonikli sebeke durumlarinda A9 sifira yakinsamamaktadir.

ap-PLL yontemiyle elde edilen sonuglarin SRF-PLL yontemindekilere ¢ok fazla benzedigi, Boliim
3'te gosterilmektedir.

DDSRF-PLL

Dengesiz sebeke gerilimlerinde, sebeke geriliminin pozitif siral1 ve negatif siral1 bilesenleri meydana
gelmektedir. SREF-PLL ve af-PLL yontemleriyle bu bilesenler bagimsiz olarak kontrol edilemedigi icin
evirici ile sebeke arasindaki senkronizasyonda hatalar olusmaktadir. Bagimsiz donen cift eksenli PLL
(Decoupled double synchronous reference frame PLL, DDSRF-PLL) yonteminin temeli, sebeke
geriliminin pozitif sirali ve negatif sirali bilesenlerinin doniistiiriilmesine ve bagimsiz olarak kontrol
edilmesine dayanmaktadir. Bu yontem, klasik SRF-PLL’de sebekenin faz agis1 belirlenirken meydana
gelen hatalari ortadan kaldirabilmektedir (Rodriguez ve dig. 2007). Ustelik sebeke frekansi
degisimlerine de ¢ok iyi bir tepki gostermesinden dolay1 riizgar enerji sistemlerinde
kullanilabilmektedir(Rodriguez ve dig., 2005).

DDSRF-PLL, pozitif yonde donen (agis1 6 olan) dq*! eksen takimindan ve negatif yonde donen (agis1
-0 olan) dq?! eksen takimindan olusmaktadir. dg*! ve dq?! eksen takimlarinin bilesenleri (6) ve (7) nolu
denklemler ile verilmistir (Teodorescu ve dig., 2011; Rodriguez ve dig., 2007).
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Vel [Via] [eos20”)  sin@0")] [Vt
[Vq+1]_ V;—l +[—sin(29*) cos(207) [—] ©
Vil V;-l cos(-20")  sin(-20%) W
[Vq-l]‘ Vi +[-sin<-2e*> cos<-26*>] [_] v

Denklemlerden goriildiigii gibi Vi ve Vj gerilimlerinin pozitif ve negatif sirali bilesenlerine, bagimli
ikinci harmonik bilesenleri (2w) eklenmektedir. Bu bagiml bilesenler yok edilerek sebeke geriliminin
pozitif ve negatif sirali bilesenleri bagimsiz bir sekilde elde edilir (Rodriguez ve dig., 2007).

(6)-(7) nolu denklemler yeniden diizenlenerek (8) ve (9) nolu denklemlerdeki bagimsiz bilesenler
tespit edilir. Sekil 4 ve 5'te, bu bagimsiz bilesenlere ait blok sema verilmistir.

Vdﬂ _ Vd+1 [Cos(ze*) sin( 28 )
V;+1 V| L-sin(26")  cos(26” ) ®
Vd-l _ Vd-l _[COS(-ZG*) SlI’l( -20" ) gqt (9)
V;_l V| Lsin(-20%) cos(-ze*) Vg
Voo Ve
Vd+]
> —>» V
ix;_—' i:
A A
Vq+1 >3 > \
4’;
A
[cos] [sin |
A 4

Sekil 4.dq" bagimsiz bilesenlere ait blok sema
Figure 4. dq*! decoupled component of the block diagram
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Sekil 5.dq* bagimsiz bilesenlere ait blok sema
Figure 5. dq! decoupled component of the block diagram

Sekil 6’da, DDSRF-PLL'nin blok yapisi verilmistir. Bu blok yapi, klasik SRE-PLL blok yapisinin
genisletilmis seklidir. DDSRF-PLL yontemi ile pozitif sirali gerilim bilesenin gercek genlik degeri tam
olarak elde edilmektedir. Sekildeki birinci dereceden algak geciren filtrenin (AGF) ifadesi (10) nolu
denklem ile verilmistir.

Wy

AGF() =

(10)

Burada,wr filtrenin kesim frekansidir.

Sekil 6’daki pozitif sirali bilesenler i¢in kullanilan Park doniisiim blogunun matematiksel ifadesi
(apldg ), (2) nolu denklemdeki gibidir. Negatif siral1 bilesenler icin kullanilan Park doniisiim blogunun
matematiksel ifadesi (af/dg?) ise (11) nolu denklem ile verilmistir.

y

Vg1 ] [cos (0%) -sin(® )] [ (11)
Vg1 sin(0)  cos(0%) Ve
O
e* V 4
v vy . " — V! T
op d”= Sekil 4 Vq+, v > - f
a_ o +1 > | AGF| > qH
g d . T
, @b \A 4 Vg PI —|‘ > mod
SEBEKE[— 3
c af Vg v
of dy —
al P AGF— V1
9T > Sekil 5 | Vi
=l - v

Sekil 6.DDSRF-PLL'nin blok yapisi
Figure 6. The block structure of the DDSRF-PLL
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DSOGI-PLL

DSOGI-PLL yonteminde ilk 6nce 3-fazli sebeke gerilimleri Clarke dontisimii ile Vave Vg
gerilimlerine dontistiiriiliir. Bu yontemde, iki adet ikinci dereceden genellestirilmis integrator (Second
order generalized integrator, SOGI) tabanli quadratik sinyal {ireteci (Quadrature signal generator, QSG)
kullanilir. SOGI-QSG kullanilmasinin amac filtreleme yapmak ve V. ile V3 gerilimlerinin 90”1lik
otelenmis seklini elde etmektir. Sekil 7’deSOGI-QSG'nin blok yapist ve (12) nolu denklemde
karakteristik transfer fonksiyonlar1 verilmistir (Rodriguez ve dig., 2006a; Rodriguez ve dig., 2006b).

D( v kw*s 122)
= —_—= a
5) V  s24+kw's+ w*?
qv* kow*? (12b)
Q(s) =

V  s2+ko's+ w*?

Bu denklemlerde w’, SOGI-QSG'nin rezonans frekansini; k ise sontim oranini ayarlar. k degerinin
azaltilmasi filtrenin tepkisini iyilestirirken kararliliga ulasma zamanini uzatir. Yani, k'nin degeri geri
beslemeli sistemin bant genigligini etkiler.Bu yiizden, kritik séniim tepkisi k = 2§ =2 iken basariya
ulagmaktadir (Rodriguez ve dig., 2006a; Rodriguez ve dig., 2006b; Ciobotaru ve dig., 2006).

Sekil 7.50GI-QSG'nin blok yapis1
Figure 7. Theblockstructure of the SOGI-QSG

Ug fazl gerilim vektdrii, (13) nolu denklem ile ifade edilmektedir ve bu gerilimlerin pozitif sirali
bilesenleri (14) nolu denklem ile elde edilmektedir.

cos (wt) 1
AT 2m |
Vabe Vb = Vn cos (wt h ?) | (13)
v 2m
| cos (wt + ?)J
Va+
Vaﬁ)c = Vb+ = [T]Vabc (14)
VL‘+
1[1 a* a o
[T]= 3le 1 azl, a=e’s
a> a 1

Vo ile V3 gerilimlerinin pozitif sirali bilesenlerini elde etmek igin (1) ve (14) nolu denklemleri
kullanarak Va* ve Vgrgerilimleri (15) teki gibi elde edilebilir.

VF 2[1 _1 _l] Va
Vil=3 v alm
S (e
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3 lo V3 \/§J \

A e |V R

Burada q, faz 6teleme operatoriidiir ve gercek faz gerilimlerinden 90° geri fazli gerilim elde etmeye

) i

yarar. Ayrica, Sekil 7'de de goriildiigii gibi gV~ gerilimi k ve " degerlerinden bagimsiz olarak her zaman
V" geriliminden 90° geri fazdadir.

Sekil 8'de, Va* ve Vg gerilimlerini elde etmek icin gerekli blok sema goriilmektedir. Bu semada, iki
adet (dual) SOGI kullanildig i¢in DSOGI olarak adlandirilmaktadir.

Vv, ~ Vo
o | Vo somqv?m_’(“)_’
V, abc QSG | 3 @ —>
SEBEKE[-™> Vp Vs
5 /@B Vi lsoci[ -, T2
"l Qse |y

Sekil 8.Vog* gerilimlerinin elde edilmesine ait blok sema
Figure 8. Obtained the Vag* voltages of the block diagram

Daha sonra V. ve Vg gerilimleri (2) nolu denklemdeki Park doniisiimii ile Va* ve Vq* pozitif sirali
bilesenlerine cevrilir ve SRF-PLL algoritmasi sisteme ilave edilir. Sekil 9’da, DSOGI-PLL nin blok yapis1
verilmistir. Bu blok yapida tahmin edilen sebeke frekans: (w*), DSOGI-QSG'nin rezonans frekansina
senkron olabilmesi igin geri besleme yapilir.

(O]
v Va* Vv + ; ; +
V Va SOG| ’ - > C+> - > ("B d P i —‘
LT > o\ r v 2n
\/, foC QSGI—»[12—>G > /i o
SEBEKE—» v vy 4 mod

eyl /0B | Ve [soal] :

QsG 45 0

Sekil 9.DSOGI-PLL'nin blok yapis1
Figure 9. Theblockstructure of the DSOGI-PLL)

DSOGI-PLL, dengesiz ve harmonikli sebeke gerilimlerinde pozitif sirali bilesenleri hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmektedir ve sebeke senkronizasyonunda iyi bir ¢dziim saglamaktadir. Ustelik sebeke
ariza durumlarinda bile etkili sonug vermektedir (Rodriguez ve dig., 2006a).

E-PLL

Geleneksel tek fazli E-PLL (Enhanced-PLL) yontemi (Karimi-Ghartemanive Iravani, 2001),SRE-PLL
ile bant geciren filtre (BGF) yapilarinin birlesiminden meydana gelmektedir. E-PLL, sebeke frekansi
degisimlerine uyum saglayabilen lineer olmayan bir senkronizasyon yontemidir. BGF'nin iistiin
filtreleme kabiliyeti sayesinde dengesiz, harmonikli ve degisken frekansli sebeke kosullarinda sebeke
geriliminin genlik, faz acis1 ve frekansi hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilmektedir (Karimi-
Ghartemani ve Iravani, 2002; Karimi-Ghartemani ve Iravani, 2004).
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Sekil 10’da, tek fazli E-PLL'nin blok yapis1 verilmistir (V=Vu cos(6)). Sekilden de goriildiigii gibi tek
fazli sebeke gerilimi (V) ilk 6nce BGF'den gecirilir ve filtrelenmis y=Ucos(0")gerilimi elde edilir. Ideal
sebeke kosullarinda y, V ile ayni faz ve genlikte olmaktadir. Gerilim hatasi (e = V- y), PI denetleyici
tarafindan kontrol edilmesi i¢in SRF-PLL yapisina iletilmektedir. Ayrica, y geriliminden 90° ileri
Otelenmis ve filtrelenmis quadratik gerilim de elde edilmektedir (Ucos(6+90°) = -Usin(6")).

SRF-PLL

y <

Sekil 10.Tek fazli E-PLL'nin blok semast
Figure 10. Block scheme of the single-phase EPLL

E-PLL’nin dinamik tepkisini kontrol eden {i¢ adet sabit (u1, y2 ve ps) vardir.ui, oransal (P) denetleyici
gibi calismakta olup U geriliminin kararliigini saglamaktadir. y: degerinin arttirlmas: U geriliminin
yakinsama hizimi arttirirken U geriliminde dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu yiizden, hiz ile
dogruluk arasinda o6diinlesim (trade-off) vardir. p: ve s sabitleri ise sirasiyla giris geriliminin
frekansinin ve faz agisinin yakinsama hizini kontrol etmektedir.

Sekil 11'de, tig-fazli E-PLL'nin blok semasi verilmistir (Karimi-Ghartemani ve Iravani, 2004; Karimi-
Ghartemani, 2014). SRF-PLL'nin aksine E-PLL yonteminde Clarke (af) ve Park (dq) doniisiimlerine
gerek yoktur. Ug fazli EPLL yénteminde her bir faza(Vi, Vi ve Vo) ayr1 ayr1 EPLL uygulanur ve her bir faz
gerilimlerinin filtrelenmis (Vo', Vv" ve V<) ve 90° ileri otelenmis (filtrelenmis) halleri (jVi', Vi ve jV.°) elde
edilir. EPLL(1), EPLL(2) ve EPLL(3) bloklar: ¢ikisinda elde edilen 6-adet gerilim, hesaplama birimine
gonderilir. Hesaplama biriminde, quadratik gerilimler kullanilarak anlik simetrik bilesenler
(instantaneous-symmetrical-components, ISC) yontemi isletilir ve iig-fazli sebeke gerilimlerinin pozitif
siral1 bilesenleri (V) elde edilir. ISC yontemine gore pozitif sirali bilesenler asagidaki gibi elde edilir
(Luna ve dig., 2015).

1
V= - _(Vb V) + —=jVy = V)
3
Vi = t ot \/_
p o= -+ V) (16)
vt = 1V 1(V + V) + L'(V*—V*)
c 3 6 a b 2\/§] a b

Burada, j faz 6teleme operatoriidiir. Sebeke gerilimlerinin 90° ileri fazli halleri j carparu ile ifade
edilir. Sekil 11’den gorildiigi gibi sebeke gerilimlerinin pozitif sirali bilesenleri elde edildikten sonra
dordiincii bir E-PLL kullanilarak sebeke geriliminin genlik (Vi*) ve faz agis1 (6*) tespit edilmektedir.

*

Va o 9+

—» N +
Va—slEPLLO)|iV, |2 epfEPLLa >

Vb*: U:J . ‘ V'
Vi—>EPLLQ2)|jVy | € & —> Vb

> S

Ve » %E +

Ve—> EPLLE)[iV. | & & —> V.

Sekil 11.Uc fazli E-PLL'nin blok semasi
Figure 11. Block scheme of the three-phase EPLL
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BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Bu boliimde, faz kilitleme dongiisii yontemlerinin performanslari farkli kosullar altinda test
edilmistir. Bunlar; dengesiz sebeke durumu, harmonikli sebeke durumu ve degisken frekansli sebeke
durumudur. PLL yodntemlerinin benzetimi, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Tiim
simiilasyonlarda, 0,1 saniyeye kadar sebeke dengeli olup faz gerilimleri 220 V (faz-notr) ve 50 Hz'ye
ayarlanmistir. PLL yontemlerinin performansini gozlemleyebilmek i¢in 0,1-0,2 saniye zaman araliginda
anormal test kosullar1 olusturulmustur ve 0,2. saniyeden sonra sebeke tekrar dengeli hale getirilmistir.
Tim sekillerde 1. satir sebeke gerilimlerini, 2. satir tespit edilen temel sebeke genligini, 3. satir faz agis1
hatasini ve 4. satir ise tespit edilen temel sebeke frekansini ifade etmektedir.

Cizelge 1’de her bir PLL yontemi i¢in kullanilan PI parametreleri verilmistir. PI parametreleri, PLL
yontemlerinin oturma stiresi (t;) 40 ms ve sontim oram (&) 0.707 olacak sekilde ayarlanmistir. Sadece
DSOGI-PLL’de yer alan k katsayis1 2&olarak alinmagtir.

Cizelge 1.PLL'ninPI parametreleri
Table 1.PI parameters of the PLL

PLL 1-U2- U3
Yontemi Ke Ki Hr
SRF-PLL 0,74 85,05 -
af3-PLL 230,14 26450,55 -
DDSRF-PLL 0,74 85,05 -
DSOGI-PLL 0,74 21,26 -
E-PLL - - 250-200,96-1,61

Dengesiz Sebeke Durumu(Unbalanced Grid Condition)

Bu kisimda, sebeke gerilimlerinde dengesizlik meydana geldigi durumda, PLL yontemlerinin
verdigi tepki test edilmistir. Sekil 12(a)’da goriildiigii gibi dengesiz sebeke olarak A-fazi icin 265 V faz-
notr gerilimi, B-fazi1 ve C-faz1 igin 200 V faz-nétr gerilimi kullamilmistir. Sebeke gerilimlerinde
dengesizlik meydana geldigi zaman SRF-PLL ve af3-PLL yontemleri, sebeke faz agisini belirlemede
hatalara sebep olmaktadir.

Ayrica, sebeke fazinin pozitif sirali ve negatif sirali bilesenleri bagimsiz bir sekilde elde edilemedigi
i¢in genlik, faz agis1 ve frekansta 2. harmonik bilesenin etkisi net bir sekilde goriilmektedir. DDSRF-PLL,
DSOGI-PLL ve E-PLL yontemlerinde ise sebeke fazinin pozitif sirali ve negatif sirali bilesenleri bagimsiz
bir sekilde elde edildigi icin 2. harmonik bilesen etkisi ortadan kalkmaktadir. Bu sayede, sebeke genligi,
faz acgis1 ve frekansi hatasiz bir sekilde belirlenmektedir. Sekil 12(b)’de goriildiigii gibi DDSRF-PLL ve
DSOGI-PLL gerilim dengesizliklerine karsi hizli bir tepki gostererek kararliliga ulasmaktadir. E-PLL,
daha yavas bir sekilde kararliliga ulasmaktadir. Ayrica, DSOGI-PLL en diisiik maksimum asma (%3,4)
ile genlik bilgisini elde etmektedir. Sekil 12(c)’'deki faz hatalarina bakildiginda DDSREF-PLL en kiigiik
oturma siiresine (30 ms) sahip iken DSOGI-PLL en kii¢iik maksimum asmaya (3,15°) sahiptir. Sekil
12(d)’ de goriildiigii gibi DDSRF-PLL daha hizli kararliliga ulasirken (30 ms), DSOGI-PLL daha diisiik
asma (%4) ile frekansi ortaya ¢ikarmaktadir. DSOGI-PLL ile E-PLL'nin oturma siiresi 50 ms civarindadir.
Genel olarak, dengesiz sebeke durumunda DDSRF-PLL hizh tepkisi ile 6n plana gikarken DSOGI-PLL
diisiik agsma ytlizdesi ile 6n plana ¢gikmaktadir. SRF-PLL ve af3-PLL'nin dengesiz sebeke durumunda
performanslarinin kabul edilebilir olmadig1 ve asir1 derecede salinimlara sebebiyet verdigi agik¢a ortaya
¢ikmustir.
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Sekil 12.Dengesiz sebeke durumunda PLL yontemlerinin performansi
Figure 12. Performances of the PLL methods under unbalanced grid condition

Harmonikli Sebeke Durumu(Grid Condition with Harmonics)

Bu testte, Sekil 13(a)’da goriilecegi lizere sebeke gerilimlerine 5. ve 7. harmonik bilesenler eklenerek
PLL yontemlerinin gosterdikleri tepkiler incelenmistir. 5. ve 7. harmonik bilesenlerin genligi sirasiyla
sebeke geriliminin %10"una (22 V) ve %5’ine (11 V) tekabiil etmektedir.

Sebeke gerilimleri dengeli olup sebeke frekansinda degisim meydana gelmemektedir. Sekillerden de
anlasilacag tizere harmonikli sebeke durumunda bagisiklig1 en fazla olan yontem, bant geciren filtreye
sahip olmasindan dolay1 E-PLL’dir. Sekil 13(b)’'ye bakildiginda SRF-PLL ile ap-PLL ve DDSRF-PLL ile
DSOGI-PLL benzer genlik dalgalanmalarina sahiptir. Sekil 13(c)’'deki faz hatalar1 incelendiginde, SRF-
PLL, ap-PLL ve DDSRF-PLLnin; DSOGI-PLL ve E-PLL’nin benzer tepkilere sahip oldugu anlagilmaktir.
Sekil 13(d)’de ise SRE-PLL, af-PLL ve DDSRF-PLL'nin benzer frekans dalgalanmalarina sebebiyet
verdigi, E-PLL'nin neredeyse hi¢ dalgalanmadan frekansi tespit ettigi ve DSOGI-PLL'nin ortalama bir
basartya sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 13, E-PLL'nin harmoniklere karsi
performansinin diger yontemlere ¢ok {istiin oldugunu ve ¢ok diisiik hata ile genlik, faz agis1 ve frekansi
tespit ettigini kanitlamaktadir. DDSRF-PLL, genlik degerini SRF-PLL ve af-PLL’ye gore daha dogru
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tespit etmesine ragmen faz acis1 ve frekans tespitinde SRF-PLL ve af-PLL ile benzer hatalara sahip
oldugu anlasilmaktadir. DSOGI-PLL nin ise ortalama bir bagariya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. Harmonikli sebeke durumunda PLL yontemlerinin performansi
Figure 13. Performances of the PLL methods under grid condition with harmonics

Degisken Frekansli Sebeke Durumu(Frequency Changes Grid Condition)

Son testte, sebeke frekansinda degisimler meydana getirilerek PLL y&ntemlerinin performanslari
incelenmistir. Sekil 14(a)’da test araliginda sebeke gerilimlerinin frekanst 50 Hz’den 55 Hz'ye
yiikseltilmistir ve sonra frekans tekrar 50 Hz'ye diisiiriilmiistiir. Sebeke gerilimlerinin dengeli oldugu ve
harmonik vb. bozucu etkilerin olmadig1 varsayilmistir.

Sekil 14(b)’den anlasildig1 gibi SRF-PLL ve af3-PLL en diisitk asmaya (%0,4), E-PLL ise en biiyiik
asmaya (%5,5) sahiptir. Sekil 14(c)-(d) incelendiginde SRF-PLL, ap-PLL ve DDSRF-PLL'nin, daha diisiik
oturma siiresine (35 ms) ve maksimum asmaya sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir. DSOGI-
PLL'nin yiiksek asma miktarlarina ulastigi ve senkronizasyon siiresinin ¢ok uzun oldugu
anlasilmaktadir. E-PLL'nin ise ortalama bir basarisinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Incelenen tiim PLL
yontemlerinde siirekli durum hatasi yoktur. Boylece, tiim PLL yontemleri ile sebekenin genlik, faz agist
ve frekansi hatasiz bir gsekilde belirlenebilmektedir. Ozetlemek gerekirse, SRF-PLL, af3-PLL ve DDSRF-
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PLL'nin frekans degisimlerine karsi daha hizli adapte olabildigi, DSOGI-PLL'nin kararliga ulasma

stiresinin oldukca uzun oldugu ve E-PLL'nin performansimin DSOGI-PLL’ye gore goreceli olarak daha

iyi oldugu anlagilmistir.
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Sekil 14.Degisken frekansli sebeke durumunda PLL yéntemlerinin performansi
Figure 14. Performances of the PLL methods under frequency changes grid condition

SEMBOLLER(SYMBOLS)

f :Frekans

k :Sonim oram faktorii
Kp :Oransal katsay1

Ki :Integral katsayist

ts : Oturma siiresi

Va : Sebeke A-fazi

Vb : Sebeke B-fazi

Ve : Sebeke C-fazi

Va : d-gerilimi

Vg : Giris gerilimi
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Vq :g-gerilimi

Va : a-gerilimi

Vg : B-gerilimi

Vm : Maksimum gerilim

Vane': Ug faza ait pozitif siral1 bilesenler
w :Aaqsal frekans

wt : Filtre kesim frekansi

ws : Sebeke acisal frekansi

w" :Rezonans frekans

0 :Sebeke geriliminin faz acis1
0" : Tahmin edilen faz agis1

q :Faz oteleme operatorii

& :S0ntim oran katsayisi

AO :Faz acgis1 degisimi

w1, K2, ps: Denetleyici sabitleri

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sebeke senkronizasyonu igin farkli faz kilitleme dongiisii yontemleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Ele alinan tiim PLL yontemlerinin, MATLAB/Simulink’te benzetimi yapilmistir ve
farkli kosullar altinda performanslar: incelenmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda SRF-PLL ve af3-PLL, basitligi, kolay uygulanabilirligi, dengeli ve
degisken frekansli sebekelerdeki tepkisi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat dengesiz ve/veya harmonikli
sebeke gerilimleri gibi olumsuz durumlarda sistemin kararlilig1 oldukga kotiilesmektedir. Diger yandan,
DDSRE-PLL, DSOGI-PLL ve E-PLL y6ntemlerinin pozitif sirali bileseni tam olarak ortaya cikarabilmesi
ve filtreleme kabiliyetlerinin yiiksek olusundan dolay1 bu tiir olumsuz durumlara kars: tepkileri ve
dogruluklar arzu edilen diizeydedir. Fakat 6zellikle harmonikli sebeke durumunda DDSRF-PLL'nin
performansinin tatmin edici olmadig1 ortadir. Genel olarak, E-PLL'nin diger yontemlere gore daha
yliksek asma ve uzun oturma siiresine sahip olmasina ragmen harmoniklere kars1 bagisikligi oldukca
iyidir. DDSRF-PLL'nin frekans degisimlerine karsi tepkisinin ¢ok iyi oldugu, DSOGI-PLL'nin ise uzun
senkronizasyon siiresi ile frekans degisimlerine yavas adapte olabildigi sonucuna varilmaktadir.
Karsilastirmali benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar, ¢alisilacak sebekeye gore tercih edilmesi
gereken PLL yonteminin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
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OZ: Cevre koruma harcamalari; su ve atiksu hizmetleri ile atik hizmetleri basta olmak iizere cevresel
hizmetler icin yapilan cari ve yatirim harcamalarini kapsamaktadir. Bu ¢alismada, 2008-2015 yillar
arasinda Tiirkiye'nin kamu ve 0Ozel sektordeki ¢evre koruma harcamalar1 analiz edilmistir. Bu
harcamalarin toplam bugtinkii degeri 2018 yili esas alindiginda~200 milyar TL’dir. Harcamalarin
%67’sini cari, %33'linil ise yatirim harcamalari olusturmaktadir. Cevre koruma harcamalarinin biiyiik
bir kismi1 (~%80) kamu sektorii tarafindan gerceklestirilmektedir. 2008-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki
cevre koruma harcamalarmin gayri safi yurtici hasila (GSYIH) igerisindeki orani sirasiyla kamu sektorii
igin %0,99, %1,06, %0,93, %0,88, %0,92, %0,88 ve %1,00; Ozel sektor igin ise %0,10, %0,18, %0,18, %0,29,
%0,31, %0,31, %0,31 ve %0,33’tiir. Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde kamu ve 6zel sektdr i¢in bu oranlarin
ortalamalari2014 yili igin sirasiyla %0,8ve %1,28 seviyelerinde iken, Ekonomik Kalkinma ve i§birligi
Orgiitii (The Organization for Economic Co-operation and Development-OECD) iilkelerinde kamu
sektdrii icin ~%0,77’dir. 2014 yilinda Tiirkiye’de toplam gevre koruma harcamalar icin GSYIH’den
ayrilan pay kamu sektorii icin AB ve OECD {ilkelerine gore daha ytiiksek olup, 6zel sektor igin ise AB
iilkelerine gore oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir. Tiirkiye’deki mevcut cevresel hizmetlerin
ozellikle kirsal kesimlerde yetersiz oldugu goriilmekte, kamu sektoriinde yapilacak cevre koruma
harcamalariin bu bolgeler tizerine yogunlagmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik hizmetleri, atiksu hizmetleri, su hizmetleri, Cevre koruma harcamalari, gayri safi yurtici
hasila, kamu sektorii, 6zel sektor.

Comparative Evaluation of Environmental Protection Expenditures in Turkey and the World

ABSTRACT: Environmental protection expenditures involve current and investment expenditures for
environmental services including particularly water, wastewater, waste services. In this study, these
expenditures of public and private sectors were analyzed between 2008 and 2015 in Turkey. Total
present value of these expenditures for 2018 is found to be ~200 billion TL. 67% of that amount belongs
to current expenditures, while 33% of it is composed of investment expenditures. Biggest fraction of
those expenditures (~80%) belongs to public sector. Share of environmental protection expenditures of
public sector in gross domestic product (GDP) between 2008 and 2015 in Turkey is 0.99%, 1.06%, 0.93%,
0.88%, 0.88%, 0.92%, 0.88% and 1.00%, while that of private sector is 0.10%, 0.18%, 0.18%, 0.29%, 0.31%,
0.31%, 0.31% and 0.33%, respectively. For 2014, average value of share for public and private sectors in
European Union (EU) is 0.8% and 1.28%, respectively, while that for public sector in Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD) is ~0.77%. Based on the data for 2014, Turkey has
lower share of environmental protection expenditures on GDP for private sector in comparison to EU,
while this value in Turkey for public sector is higher in comparison to EU and OECD. It is concluded
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that existing environmental protection expenditures for especially rural areas is inadequate in Turkey
and thus, special attention should be given to environmental protection expenditures of public sector for
these areas.

Key Words: Waste services, wastewater services, water services, environmental protection expenditures, gross
domestic product, public sector, private sector.

GIRISANTRODUCTION)

Sanayi devrimi ile birlikte diinyada niifus, {iretim ve tiiketim faaliyetlerinde Oonemli bir artis
gozlenmistir. Bu artis beraberinde pek ¢ok soruna yol agmis olup, bu sorunlarin en énemlilerinden biri
cevre kirlenmesi olmustur. Giiniimiizde ¢evre kirlenmesinin 6nlenmesi icin gelismis ve gelismekte olan
iilkeler tarafindan uygulanan vergi, siibvansiyon ve tesvik gibi farkli finansal mekanizmalar
bulunmaktadir (Yal¢in ve Gok, 2015). Cevrenin korunmasinda devlet vergi ve harcamalariyla etkin bir
rol oynarken, 6zel sektor de oldukca 6nemli katkilar saglamaktadir.

Cevre koruma harcamalari, iilkelerin gevresel performanslari ve ekonomik refah diizeyleri ile
dogrudan iligkili olan, ¢evresel degerlerin korunmasina yonelik tepki gostergeleridir (C$B,2014). Cevre
koruma harcamalary; cari ve yatirim harcamalar1 olmak iizere iki temel simifa ayrilmaktadir.Cari
harcamalar,mevcut {iretim kapasitesini kullanmak igin gerekli olan mal ve hizmetlerin satin alinmasi
icin yapilan, iiretimi dogrudan arttiric1 etkisi olmayan, faydalar1 kullanildiklar yil tiikenen ve siireklilik
arz eden harcamalar iken; yatinm harcamalari, her yil tekrarlanmayan, mevcut iiretim kapasitesini
artirmaya yonelik olan, {iretkenligi olumlu etkileyen ve faydalar: birden fazla yila yayilan harcamalardir
(GozeKaya ve dig., 2015; KPSS Alan Dersleri, 2016).

Cevre koruma harcamalarinin gayri safi yurtici hasila (GSYIH) igerisindeki pay1, gevre yonetiminin
onemini ortaya koyan énemli bir gostergedir. AB-28 iilkelerinde kamu ve 6zel sektoriin yaptig1 cevre
koruma harcamalari GSYIH igerisindeki orami sirasiyla %0,67’si ve %1,11’sinekarsilik gelmektedir
(Eurostat,2013). OECD (Ekonomik Kalkinma ve Igbirligi Orgiitii -The Organization for Economic Co-
operation and Development) iilkelerinde ise kamu sektorii i¢in bu oran yaklasik %0,76’dir (OECD,2018).

Tiirkiye’de c¢evre koruma harcamalarinin biiyiik bir kismi mevzuatta yer alan sorumluluklarin
gerceklestirilmesi amaciyla yerel yoOnetimler tarafindan gergeklestirilmektedir. Cevre koruma
harcamalar1 genellikle belediyeler tarafindan {istlenildiginden, c¢evre yonetim politikalarinin
olusturulmasinda belediyeler 6nemli bir rol oynamaktadir (Kahraman, 2017). Cevre koruma
harcamalary; su hizmetleri, atiksu yonetimi, atik yonetimi ve diger harcamalardan (toprak/yeraltt
suyunu korumasi, biyolojik cesitliligin ve peyzajin korunmasi, arastirma ve gelistirme, enerji vb.)
olusmaktadir. TUIK verileri incelendiginde; en yiiksek olan gevre koruma harcamasi %38,7 ile atik
hizmetlerine aittir (TUIK, 2016a). Ozel sektorde de cevre koruma harcamalari, su hizmetleri, atiksu
yonetimi hizmetleri, atik yonetimi hizmetleri ve diger hizmetlerden olusmaktadir. Ozel sektordeki cevre
koruma harcamalarinin ¢ogu da Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) tarafindan yapilmaktadir. OSB’ler
tarafindan yapilan g¢evre koruma harcamalarinin gevresel hizmetlere gore dagiliminda en yiiksek pay
%59 ile atiksu hizmetine aittir (TUIK, 2017a).

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’deki g¢evre koruma harcamalarinin kamu ve 0Ozel sektdrdeki
durumunun ve bu harcamalarin GSYIH igerisindeki paylarinin yillara gore degisiminin incelenmesidir.
Calismadan elde edilen sonuglar ile Avrupa Birligi {ilkeleri ve Tiirkiye’de ¢evre koruma harcamalari igin
GSYIH'den ayrilan paylar karsilagtirilacak, Tiirkiye’deki gevre koruma harcamalarinin boyutu ortaya
konacaktr.
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MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Analizlerde incelenen Veriler(Analyzed Data)

Calisma kapsaminda; ¢evre koruma harcamalar1 kamu ve 6zel sektor harcamalar: olmak iizere iki
ayr1 kategoride simiflandirilmistir (Sekil 1). Kamu sektoriindeki cevre koruma harcamalar;; kamu
kuruluglari, il Ozel idareleri ve Mahalli idare Birlikleri ile belediyelerin harcamalarini icermektedir. Ozel
sektordeki cevre koruma harcamalari ise OSB ve OSB disindaki tekil firmalarin harcamalarini
kapsamaktadir.

| Cevre Koruma Harcamalari

Kamu Sektori | Ozel Sektor

r r

OSB Disindaki Tekil

) Kamu Kurulugu, il Ozel idareleri, Mahalli 0SB
{ Belediyeler l idari Birlikleri L |
' | imetien
i i Su Hizmetleri
‘ Su Hizmetleri — Su Hizmetleri l

r Atiksu Yonetimi Hizmetleri

Atik Yonetimi Hizmetleri

Biyolojik Cesitliligin ve
Peyzajin Korunmasi

— Atiksu Yonetimi Hizmetleri

— Atik Yonetimi Hizmeti

Toprak ve Yeralti Suyunu
Koruma

Atiksu Yonetimi
| Hizmetleri
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|
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* Birden fazla gevresel konuyu igeren ve harcamalarin konulara gére ayristirilamadigi faaliyetler

Sekil 1. Kamu ve 6zel sektordeki ¢evre koruma harcamalari
Figure 1. Environmental protection expenditures in public and private sector

Calisma Metodolojisi(Study Methodology)

Kamu ve 6zel sektordeki cevre koruma harcamalari Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)'ndan 2008-
2015 yillart arasi icin temin edilerek analiz edilmistir. 2008-2015 donemi i¢in kamu ve 6zel sektor toplam
¢evre koruma harcamalarinin net bugiinkii degeri 2008-2017 yillar1 arasindaki ortalama faiz oram
(%9,46) (TUIK, 2017b) kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada 2008-2015 yillar1 arasinda yapilan
tekil harcamalar 2018 yilina 6telenmistir. 2008-2015 yillar1 arasinda yapilmis P TL olan bir meblagini %i
faiz oraniyla N. yilin sonunda elde edecegi degeri hesaplamada asagidaki formiil kullanilmistir:
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F=P(1+1" (Oztiirk ve dig., 2016)
i =TFaiz oranm

N = Analiz siiresi

P =Bir nakit akis diyagraminda, serinin veya seri igerisindeki nakit akislarinin degeri

F =Paranin (P degerinin) N yil sonra sahip olacag: deger

Ayrica, su hizmetleri, atiksu yonetimi hizmetleri, atik yonetimi hizmetleri ve diger hizmetler i¢in bu
donem araliginda yapilan cari ve yatirim harcamalarinin net bugiinkii degeri de hesaplanmistir.

Tiirkiye’deki ¢evre koruma harcamalarini AB ve OECD iilkeleri ile karsilastirmak amaciyla bu
harcamalarin GSYIH igerisindeki orani hesaplanmustir. Tiirkiye GSYIH degeri OECD (2016) verilerinden
temin edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)
Tiirkiye’deki Cevre Koruma Harcamalari(Environmental Protection Expenditures in Turkey)
Kamu Sektoriindeki Cevre Koruma Harcamalari(Environmental Protection Expenditures in Public Sector)

Kamu Kuruluglari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli Idari Birlikleri ile belediyelerin cevre koruma
harcamalarinin yillara gore degisimi Sekil 2'de verilmektedir. Sekil 2 incelendiginde; belediyeler
tarafindan yapilan toplam gevre koruma harcamalarinin; kamu kurulusglar, 1l Ozel idareleri ve Mahalli
Idari Birlikleri tarafindan yapilan harcamalarin yaklasik 4-5 kati seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli idari Birlikleri'nin toplam ¢evre koruma harcamalariin
en yiiksek oldugu yil 2013 yili olup, bu yildaki harcamalarin toplami 2985 milyon TL’dir. Buna karsin;
belediyelerin toplam ¢evre koruma harcamalarimin en diisiik oldugu 2008 yilindaki toplam harcama
7763 milyon TL'dir. Kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri, Mahalli idari Birlikleri'nde yillara bagh gevre
koruma harcamalarindaki degisim degisken bir yapiya sahip iken, belediyelerde dogrusal bir artis
egilimi goriilmektedir. Kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli Idari Birlikleri'nde, 2010 yilinda
cari ve yatirim harcama oranlar1 arasindaki fark en diisiik seviyelerdedir. Belediyelerde ise cari ve
yatinm harcama oranlarinin birbirine en fazla yaklastig1 yil 2008 yili olup, bu yilda cari harcamalarin
orani %67 iken, yatirim harcamalarinin oran1 %33'tiir(TUIK, 2017a).
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Sekil 2. Kamu sektoriindeki gevre koruma harcamalarinin yillara gore degisimi (2008-2015):
(a)Kamu Kuruluslar, il Ozel Idareleri ve Mahalli Idari Birlikler; (b)Belediyeler

Figure 2. Change of environmental protection expenditures by years in public sector (2008-2015); (a) Public Institutions, Provincial
Special Administrations and Local Administrative Unions; (b) Municipalities
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Karsilastirmanin ayni yil esas alinacak sekilde gergeklestirilebilmesi igin; 2008-2015 yillar1 arasindaki
biitiin yillik harcamalar 2018 yilina 6telenmistir. 2018 yilina 6telenmis toplam ¢evre koruma harcamalar:
kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli Idari Birlikleri'nde 28237milyon TL, Belediyelerde ise
133765milyon TL’dir. 2018 yilina 6telenmis gevre koruma harcama dagilimlari incelendiginde; belediye
genelinde cari harcama oraninin %71, kamu kuruluslari, il Ozel idareleri ve Mahalli idari Birlikleri’nde
ise yatirim harcamalarina ayrilan oranin %76 oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

malar
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Sekil 3. Kamu sektriinde yatirim ve cari harcamalarin dagilimi (2018): (a)Kamu Kuruluslari, 11 Ozel
Idareleri ve Mahalli Idari Birlikler; (b)Belediyeler

Figure 3. Distribution of investment and current expenditures in the public sector (2018); (a) Public Institutions, Provincial Special
Administrations and Local Administrative Unions; (b) Municipalities

2018 yilina Otelenmis veriler esas alinarak kamu sektdriinde cevresel hizmetlerin dagilimi
belirlenmistir (Sekil 4). Sekil 4(a) incelendiginde; kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli Idari
Birlikleri ile belediyelerde yatirnm harcamalarinin gevresel hizmetlere gére dagilimin benzer oldugu ve
dagilim oranlarinin sirasiyla su hizmetleri, atiksu hizmetleri, diger harcamalar ve atik yonetimi
hizmetine ait oldugu goriilmektedir. TUIK'te, kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli Idari
Birlikleri icin ¢evresel hizmetlerin alt bilesenleri ile ilgili harcamalar sadece yatirim harcamalar: igin
verilmis olup, cari harcamalara ait veriler bulunmamaktadir. Bu nedenle; cari yatirrm degerlerinin
cevresel hizmetlere gore dagilimi sadece belediyeler i¢in hesaplanabilmistir (Sekil 4(b)). Belediyelerin
cari yatirimlarinn alt bilesenlere gore dagilimi incelendiginde, en yiiksek payin %48 ile atik yonetimi
hizmetine ait oldugu goriilmektedir. Harcamalarda en diisiik pay ise %8 ile atiksu hizmetine aittir.
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Sekil 4.Kamu sektoriinde ¢evre koruma harcamalarin ¢evresel hizmetlere gére dagilimi: (a) Yatirim

harcamalari; (b) Cari harcamalar
Figure 4.Distribution of environmental protection expenditures according to Environmental services in public sector: (a) Investment
expenditures; (b) Current expenditures

Ozel Sektordeki Cevre Koruma Harcamalari(Environmental Protection Expenditures in Private
Sector)

OSB ve OSB disindaki tekil firmalarin ¢evre koruma harcamalarinin 2008-2015 yillar1 arasindaki
degisimi Sekil 5'te verilmektedir. Sekil 5 incelendiginde; OSB disindaki tekil firmalarin ¢evre koruma
harcamalarinin OSB'ler tarafindan yapilan harcamalara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 2015
yilinda OSB disindaki tekil firmalarda yapilan ¢evre koruma harcamalari OSB’lerdeki toplam gevre
koruma harcamalarmin yaklasik 14 katidir. 2010 yilindan itibaren 6zel sektordeki ¢evre koruma
harcamalarmin biiyiik bir boliimii cari harcamalardan olusmaktadir. 2008-2015 déneminde OSB’lerdeki
cari harcamalarin toplam harcama igerisindeki paylar: sirasiyla %47, %25, %62, %73, %64, %57 ve %66
olurken, OSB disindaki tekil firmalarda bu oranlar sirasiyla %70, %90, %91, %78, %91, %90 ve %85'tir
(TUIK, 2017a).
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Sekil 5. Ozel sektordekicevre koruma harcamalarinin yillara gore degisimi (2008-2015):(a)OSB;
(b)OSB digindaki tekil firmalar

Figure 5.Change of environmental protection expenditures by years in private sector (2008-2015); (a) Organized industrial site;
(b)Individual companies apart from Organized industrial site

2018 yilina 6telenmis ¢evre koruma harcamalar1 OSB ve OSB disindaki tekil firmalarda sirasiyla 2790
milyon TL ve 35100milyon TL’dir. Ozel sektorde cevre koruma harcamalarinin OSB’lerde %58’i ve OSB
disindaki tekil firmalarda ise %86’s1 cari harcamalardan olusmaktadir (Sekil 6). OSB’lerde yatirim
harcamalar: ile cari harcamalarin dagilimi birbirine yakin iken, OSB disindaki tekil firmalarda cari
harcamalar yatirirm harcamalarinin yaklasik 6 katidir.

(a) (b)

Sekil 6. Ozel sektordeyatirimve cari harcamalarin dagilimi (2018): (a) OSB; (b) OSB disindaki tekil

firmalar
Figure 6. Distribution of investment and current expenditures in the public sector (2018); (a) Organized industrial site; (b)Individual
companies apart from Organized industrial site

Tiirkiye’'nin Cevre Koruma Harcamalar1 A¢isindan Diger Ulkelerle Karsilagtirilmasi(Comparison with
other countries in terms of Turkey's Environmental Protection Expenditures)

2008-2015 yillar1 arasinda kamu ve 6zel sektoriiniin ¢evre koruma harcamalarinin degisimi Sekil
7’de verilmektedir. Sekil 7 incelendiginde; kamu sektorii ¢evre koruma harcamalarimin 6zel sektor cevre
koruma harcamalarindan oldukga yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. 2015 yilinda toplam cevre
koruma harcamalar1 kamu sektoriinde 20249 milyon TL iken, 6zel sektdrde 5686 milyon TL'dir.
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Sekil 7. 2008-2015 yillar1 arasinda kamu ve 6zel sektdrdeki ¢evre koruma harcamalarinin degisimi
Figure 7. Change of public and private sector environmental protection expenditures between 2008 and 2015)

2018 yilina 6telenmis gevre koruma harcamalari, kamu ve 6zel sektor toplandiginda yaklasik 200
milyar TL olup, bu degerin %67’si cari harcamalar, %3311 ise yatirim harcamalarindan olugsmaktadir
(Sekil 8) (TUIK, 2017a).
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H

Sekil 8. Kamu ve 6zel sektordeki toplam ¢evre koruma harcamalarinin dagilimi (2018)
Figure 8. Distribution of total environmantal Protection expenditures in public and private sector (2018)

Tiirkiye’deki ¢evre koruma harcama biiyiikliiklerinin uluslararasi orneklerle karsilastirilabilmesi
igin Tiirkiye’de 2008-2015 yillar1 arasinda gergeklesen cevre koruma harcamalarimin GSYTH igerisindeki
oranlart hesaplanmistir (Sekil 9). Kamu ve 6zel sektorde 2008-2015 yillar1 arasinda gerceklesen cevre
koruma harcamalarinin GSYIH igerisindeki oranlar1 sirasiyla %1,09, %1,24, %1,11, %1,17, %1,23, %1,19
ve %1,33'tlir. Cevre koruma harcamalarinin biiyiik bir bolimiinti kamu sektérii harcamalari
olusturmakta olup, sadece kamu sektoriindeki gevre koruma harcamalarinin GSYIH icerisindeki
oranlari sirasiyla, %0,99, %1,06, %0,93, %0,88, %0,92, %0,88 ve %1,00"dir.
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Sekil 9. Tiirkiye’de kamu ve dzel sektordeki gevre koruma harcamalarinin GSYIH igerisindeki
oranlar1 (2008-2015)

Figure 9. The proportion of environmental protection expenditure in GDP in the public and private sectors in Turkey)

Sekil 10’da Tiirkiye, AB ve OECD iilkeleri i¢in kamu sektoriindeki ¢evre koruma harcamalarinin
GSYIH icerisindeki oranlar1 verilmektedir. Tiirkiye’de 2014 yil1 i¢in kamu sektdriindeki ¢evre koruma
harcamalarinin GSYIH igerisindeki oram (%0,88), AB ve OECD iilkelerinin ortalama degerlerine (AB:
%0,80; OECD: %0,77) gore yiiksek seviyelerde kalmaktadir. 2014 yili i¢in 28 AB {ilkesinden ytiiksek orana
sahip iilke %1,50 ile Hollanda ve Yunanistan olup, en diisiik orana sahip {ilke ise %0,50 ile Irlanda’dur.
Ozel sektor cevre koruma harcamalar: incelendiginde; Irlanda, Yunanistan ve Birlesik Krallik disindaki
AB {ilkelerindeki GSYIH igerisindeki 6zel sektor cevre koruma harcamalarimin orami 2014 yili igin
ortalama %1,28 olup, Tiirkiye’de bu oran yaklasik %0,31 seviyelerindedir ($ekil 11). Bu sonuglar,
Tiirkiye’de kamu sektoriindeki ¢evre koruma harcamalarinin GSYIH icerisindeki oraninin AB ve OECD
iilkelerine gore yiiksek kaldigini, 6zel sektorde ise bu oramin AB f{ilkelerine gore oldukca diisiik
seviyelerde kaldigini gostermektedir. Tiirkiye’de 6zel sektorde yapilan ¢evre yatirimlarinin daha 6nceki
yillarda tamamlanmis olmasi, 6zel sektordeki bu oranin AB iilkelerine gore oldukga diisiik seviyelerde
kalmasina neden olmustur.
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Sekil 10. Tiirkiye, AB (Eurostat, 2018a; Eurostat, 2018b) ve OECD iilkelerinde (OECD, 2018) kamu

sektoriindeki cevre koruma harcamalarinin GSYIH icerisindeki orani
Figure 10. The proportion of environmental protection expenditure in GDP in the public sectors in Turkey, EU (Eurostat, 2018a;
Eurostat, 2018b) and OECD(OECD, 2018) Countries)
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Sekil 11. Tiirkiye ve AB tilkelerinde (Eurostat, 2013; Eurostat, 2018b; Eurostat, 2018¢) 6zel

sektordeki cevre koruma harcamalariim GSYIH icerisindeki orani
Figure 11. The proportion of environmental protection expenditure in GDP in the private sectors in Turkey and EU (Eurostat, 2018a;
Eurostat, 2018b))

TURKIYE'DE CEVRESEL HiZMETLERIN DURUMU VE YATIRIM iHTiYACLARI(SITUATION OF
ENVIRONMENTAL SERVICES IN TURKEY AND INVESTMENT REQUIREMENT)

Tiirkiye’de su kaynaklarindan cekilen toplam suyun %33,7’sini belediyeler, %49,7’sini termik
santraller, %12,2’sini imalat sanayi isyerleri, %2,2’sini koyler, %0,9’unu OSB’ler ve %1,3’iinii maden
isletmeleri kullanmaktadir. icme ve kullanma suyu sebekesi ile niifusun %98’ine, belediye niifusunun
ise %98,2’sine hizmet verilmektedir. igme suyu temini kdy niifusunun %99,2’sine saglanmaktadir (TUIK,
2016b).
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Tiirkiye’de 258 adet icme suyu aritma tesisi ile toplam {ilke niifusunun %47’sine hizmet verilmekte
olup, niifusun %50si icin yeni i¢me ve kullanma suyu aritma tesisi yatirimlarina gerek duyulmaktadir
(IWE, 2018).

Tiirkiye’de atiksu toplama hizmeti ise niifusun %88ine verilmektedir. Kanalizasyon sebekesi ile
belediye niifusunun %90'1na, kdy niifusunun %54’iine hizmet saglanmaktadir. Belediye niifusunun
%751, koy niifusunun ise %8’ineatiksu aritma hizmeti verilmektedir (TUiK, 2016b).

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2023 yili Atiksu Aritma Eylem Plani'na gore; 653 olan (2015)
attksu aritma tesisi sayisinin 2023 yilina kadar 2154’e c¢ikarilmas:t planlanmaktadir. Bu aritma
tesislerinden 83’iiniin yenilenmesi, 1418'inin ise yeniden yapilmas: éngoriilmektedir (IWE,2018).

Belediye niifusunun %99'unda atik toplama hizmeti verilmekte olup, toplanan atigin %61,2’si
diizenli depolama tesislerine, %28,8'i belediye ¢Opliiklerine ve %9,8’i geri kazanim tesislerine
gonderilirken, %0,2'si acikta yakarak, gomerek ve araziye dokiilerek bertaraf edilmektedir (TUIK,
2016b).

Ulusal Atik Yonetimi Eylem Plani’na gore; 2023 yili igin tiim atik tiirleri igin geri kazanim, 6n islem,
ara depolama ve bertaraf yontemleri bolgesel olarak planlanmistir. Teknoloji secimine bagli olarak kamu
yatirimi ihtiyacinin yaklagik 2 ile3 milyar € arasinda olacagi ongoriilmektedir. Diger belediyelere gore
gelirleri nispeten daha yiiksek olan Biiyiiksehir belediyelerinin bulundugu alt bélgeler icin yatirim
maliyeti yiiksek olan termal ve biyolojik yontemler planlanirken, diizenli depolama sahasi olmayan il
Belediyelerinin yer aldig1 alt bolgeler icin sadece diizenli depolama sahalar1 planlanmaktadir. Marmara
1.Bolge, Ege 1. Bolge ve I¢ Anadolu 1. Bolgesi termal tesis ve biyolojik yontem yatirimlarmin yiiksek
kapasitede planlandig bolgelerdir (C$B, 2018).

Tiirkiye icin gerceklestirilmesi planlanan AB Entegre Cevre Uyum Stratejilerine gore (2007-2023)
(IWE,2018);

e 2023 yilina kadar Tiirkiye'nin ¢evre hizmetleri yatiriminin 58,5 Milyar Avro’yu asmasi,

e 2023 yilina kadar su ve atiksu hizmetleri igin yatirim ihtiyacinin 33,9 Milyar Avro olmasi,

e Bu yatirnmlarin %80'nin kamu, %20’sinin 6zel sektor tarafindan yapilmasi dngoriilmektedir.

SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDiRME(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Tiirkiye’deki 2008-2015 yillar1 arasinda kamu sektoriindeki ¢evre koruma harcamalar:
degerlendirildiginde, kamu kuruluslari, il Ozel idareleri ve Mahalli idari Birlikleri tarafindan yapilan
harcamalarin yillara bagli dalgali bir egilim gosterdigi, buna karsin belediyeler tarafindan yapilan
harcamalarin dogrusal bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Kamu kuruluslari, il Ozel Idareleri ve
Mahalli Idari Birlikleri ile belediyeler tarafindan yapilan cevre koruma harcamalar1 2008-2015 dénemi
icin karsilastirildiginda; belediye harcamalar1 daha yiiksek seviyelerde kalmaktadir.2018 yilina
Otelenmis verilere gore, kamu kuruluslari, 11 Ozel Idareleri ve Mahalli Idari Birlikleri ile belediyelerin
cevresel hizmetlere gore yatirim harcamalarindaki dagilim benzerlik gostermekte olup,dagilim
biiyiikten kiiclige sirasiyla; su hizmetleri, atiksu hizmetleri, diger harcamalar veatik yonetimi hizmeti
seklindedir.

Belediyelerin ¢evresel hizmetlere gore cari yatirimlari incelendiginde, en yiiksek pay atik yonetimi
hizmetine (%48) ve en diisiik pay ise atiksu hizmetine (%8) aittir. Ozel sektordeki OSB ve OSB disindaki
tekil firmalarin cevre koruma harcamalar1 incelendiginde, OSB disindaki tekil firmalar tarafindan
yapilan toplam g¢evre koruma harcamalarinin OSB’lere gore daha yiiksek, ortalama 12-14 kati, oldugu
goriilmektedir. Ozel sektordeki gevre koruma harcamalarin daha gok cari yatirim {izerine yogunlastig
goriilmektedir. Kamu ve 0zel sektorde yapilan toplam ¢evre koruma harcamasimin 2018 yili degeri
yaklasik 200 milyar TL olup, bu degerin %67’sini cari harcamalar, %33'tinii ise yatirim harcamalari
olusturmaktadir.

2014 yilindaki veriler incelendiginde; Tiirkiye’de cevre koruma harcamalarinin GSYTH igerisindeki
payinn, kamu sektoriinde AB iilkelerinin ve OECD iilkelerinin ortalamasina gore yiiksek oldugu, 6zel
sektorde ise AB iilkelerindeki ortalama degerden oldukg¢a diisiik seviyelerde kaldigi sonucuna
ulasilmistir. Kamu ve 6zel sektdr harcamalar: birlikte degerlendirildiginde; Tiirkiye’deki toplam gevre



740 B.CICEKALAN, H.OZGUN,1.OZTURK

koruma harcamalarinin GSYIH icerisindeki oraninin AB iilkelerinin ortalama oranina gore oldukca
diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’deki mevcut ¢evresel hizmetlerin durumu incelendiginde; 6zellikle su ve atiksu yonetimi ile
ilgili kirsal kesimlerde ciddi bir ihtiyacin s6z konusu oldugu goriilmekte, kamu sektoriinde yapilacak
cevre koruma harcamalarimin bu bélgelere yogunlasmasi beklenmektedir. Ozel sektorde ise cogu
OSB’lerin kendi aritma tesislerine sahip olmalar1 nedeniyle yapilacak ¢evre koruma harcamalarinin
kisith kalacag1 ongoriilmektedir. Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plani, Atiksu Aritma Eylem Plan1 ve AB
Entegre Cevre Uyum Stratejileri incelendiginde; ¢evre yatirimlarinin 6zellikle su, atiksu ve atik yonetimi
lizerine yogunlasacag1 ve kirsal kesimdeki mevcut cevresel hizmetlerin (6zellikle atiksu hizmetleri)
yetersiz olmasi nedeniyle bu bdlgelere yapilacak ¢evre koruma harcamalarinda kamu sektoriiniin
onemli bir paya sahip olacag1 dngoriilmektedir.
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0z: Naftalin-bagl makrohalkali ligant (E)-N-(naftalin-9-ilmetilen)-2-(1,4,7,10-
tetraazabisiklo[8.2.2]tetradekan-4-il)-etanamin (4) ve Cu(ll), Ni (II), Zn (II) komplekslerinin sentez ve
karakterizasyonlar1 yapilmustir. Schiff baz1 kondenzasyon reaksiyonuyla elde edilen (E)-N-(naftalin-9-
ilmetilen)-2-bromoetanamin (2)molekiilii ve glioksal-kopriilii tetraaza molekiiliiniin reaksiyona tabi
tutulmasiyla monokuaterner amonyum tuzu (3) elde edilmistir. Daha sonra indirgenme reaksiyonu ile
(E)-N-(naftalin-9-ilmetilen)-2-(1,4,7,10-tetraazabisiklo[8.2.2]tetradekan-4-il)-etanamin (4) makrohalkal
ligantin sentezi tamamlanmistir. Gegis metal iyonlarina karsi segici duyarliiga sahip olmasi icin
konformasyonel olarak kisitlandirilmis olan bu makrohalkali liganta (1,4,7,10-tetraazasiklododekan)
floresans ozellikteki naftalin baglanmistir. Bu makrohalkali ligantin ve komplekslerinin floresans
Ozellikleri arastirnlmistir. Bulunan sonuglara gore bu ligantin Zn(Il) iyonlarina karsi segici 6zellikte
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tetraaza, naftalin, floresans, metal, kompleks.

Synthesis of Naphthalene-Bonded Macrocyclic Complexes and Investigation of Spectroscopic
Behaviors

ABSTRACT: Synthesis and characterizations of naphthalene-bonded macrocyclic ligand (E)-N-
(naphthalene-9-ylmethylene)-2-(1,4,7,10-tetraazabicyclo[8.2.2]tetradecan-4-yl)-ethanamine (4)and Cu(ll),
Ni (II), Zn (II) complexes were performed. By the reaction of (E)-N-(naphthalene-9-ylmethylene)-2-
bromoethylamine (2), which was obtained by the Schiff base condensation reaction, and the glyoxal-
bridged tetraaza molecule, the monoquaternary ammonium salt (3) was obtained. The synthesis of (E)-
N-(naphthalene-9-ylmethylene)-2-(1,4,7,10-tetraazabicyclo[8.2.2]tetradecan-4-yl)-ethanamine 4)
macrocyclic ligand was then completed by the reduction reaction. Fluorescence naphthalene group was
bonded to this conformationally constrained macrocyclic ligand (1,4,7,10-tetraazacyclododecane)
because of getting selectivity towards transition metal ions. The fluorescence properties of this
macrocyclic ligand and its complexes were investigated. According to the results, it was found that this
ligand was selective towards Zn (I) ions.

Keywords: Tetraaza, naphtalene, fluorescence, metal, complex.

GIRISUNTRODUCTION)

Biyolojik sistemler ve ¢evre bilimi arastirmalarinda metal katyonlarinin tespiti igin floresan 6zellikli
makrohalkali ligantlarin tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Makrohalkali ligantlar, halkali yapilar1 ve
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yapilarindaki elektron verici atomlari ile kii¢iik metal iyonlarimi kuvvetli selatlama etkisine sahiptirler.
(Amorim, 1991, Aoki, 2005, Aoki 2004, Koike 1996). 1,4,7,10-tetraazasiklododekan bilesigi de en yaygin
calisilan makrohalkali ligantlardan birisidir ve bir¢ok kiigiik gecis metali katyonuyla kuvvetli bag yapar
(Aoki, 2008, Shiraishi, 2008).

Makrohalkali ligantin sentezinin ilk basamaginda sentezlenen floresan Ozellikli naftalin-bagl
molekiil bir Schiff baz1 kondenzasyon reaksiyonu ile sentezlenmistir. Schiff bazlar1 biyolojik sistemler
icin oldukca Onemli bilesiklerdir. Gerek organizma igin onemli a-amino asitlerin elde edilmesi
sirasindaki rolii, gerekse bazi Schiff bazlarin ve metal komplekslerinin sahip oldugu antitiimor,
antikanser ve antimikrobiyel 6zellikler nedeniyle oldukc¢a genis ¢alisma araligina sahiptirler (da Silva,
1996, Obali, 2012 ve 2015). Makrohalkali sistemlerin gelistirilmesinde de liganta segicilik ve duyarlilik
kazandirmak ¢ok onemlidir. Segici 6zellik ise yapiya antrasen, naftalin veya piren gibi bir floresan grup
baglanmasiyla saglanabilir (Gunnlaugsson, 2001). Bu ¢alismada metal iyonlar: icin gelistirilen floresan
makromolekiil ligant supramolekiiler yaklasimla uyumlu olarak sentezlenmistir. Burada naftalin-bagl
grup florofor olarak, tetraaza makrohalkali ligant ise reseptor olarak tasarlanmistir. Metallerin
eklenmesiyle de floresans siddetlerindeki artma veya azalma gelistirilen makrohalkali ligantinbazi
metallere kars: segiciligini gostermektedir.

MATERYAL VE METODMATERIALS AND METHODS)

Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar: Kullanilan tiim reaktifler, Alfa Aesar, Sigma Aldrich,
Merck’ten standart analitik kalitede saflastirllmadan kullamilmistir.’H-NMR spektrumlar1 Varian 400
MHz Spektrometre kullanilarak alinmistir. FT-IR spektrumlari Perkin Elmer Spectrum 100 FT-IR
spektrometresi kullanilarak kaydedilmistir. UV-vis spektrumlari, Perkin Elmer Lambda 25 UV-Vis
Spektrometresi ile floresans Olciimleri de Perkin Elmer LS 55 Liiminesans Spektrometresi kullanilarak
elde edilmistir. Elementel analiz LECO-CHNS-932 cihaz ile yapilmistir. 1,4,7,10-tetraazasiklododekan
ana reaktifi ticari olarak alinmistir.

Glioksal-kopriilii 1,4,7,10-tetraazasiklododekan (1) Sentezi: 45 mL metanolde ¢oziinmiis 1,4,7,10-
tetraazasiklododekan (1.0 g, 5.8 mmol) iizerine, damla damla metanol (20 mL) icindeki glioksal ¢ozeltisi
(%40 sulu) 0°C’ de buz banyosunda ilave edildi. Karisim, 0° C’ de 30 dakika, daha sonra oda
sicakliginda 3 saat karistirildi. Coziiciiler uzaklastirildi ve olusan kat1 dietil eter (2x30 mL) ile yikand.
(Weisman, 1980,Le Baccon, 2001)'H-NMR (400 MHz, CDCl3)d (ppm): 2.3-3.6 (m, 18H, CH2-N ve CH-N).

(E)-N-(Naftalin-9-ilmetilen)-2-bromoetanamin (2) Sentezi: 2-bromoetilaminhidrobromiir (0.6 g, 4.8
mmol) 50 mL su igerisinde ¢oziildii ve NaOH ile pH=14" e ayarlandiktan sonra diklorometan (3 x 30 mL)
ile ekstrakte edildi. Ekstrakte edilen fazlar birlestirildi ve MgSOs ile kurutuldu. Coziiciisii uzaklastirilan
madde 20 mL diklorometandatekrar ¢oziildii. 1-naftaldehit bu ¢ozeltiye ilave edildikten sonra 1 giin
boyunca karistirildi. Karisim Na2SOs iizerinde kurutuldu, siiziildil ve ¢oziiciisii uzaklastirildi. Olusan
kat1 madde n-hekzan/ dietileter (1/1) ile yeniden kristallendirildi. Pamuksu sar1 kat: elde edildi (0.49 g,
verim %32). FT-IR (cm™): 294 (Aromatik C-H), 1745 (C=N), 690 (C-Br). 'H-NMR (400 MHz, CDCls)
(ppm): 8.3 (s, 1H, CH=N), 7.3-7.9 (m, 7H, naftalin-H). Elementel Analiz (CisH12BrN, 261.02 g/mol),
Hesaplanan (Bulunan) %: C, 65.40 (64.89), H, 4.52 (4.48), N, 4.49 (4.32).

Monokuaterner Amonyum Tuzunun (3) Sentezi: 30 mL sicak asetonitril icinde karistirilan (1)
molekiiliine (0.25 g, 1.3 mmol), (2) molekiiliiniin 10 mL metanoldeki ¢ozeltisi (0.41 g, 1.3 mmol) ilave
edildi ve ¢ozelti 25 saat karigtirlldi. Coziicii uzaklasgtirildiktan sonra olusan sar1 renkli kati, dietil eter ile
yikand1 ve (0.61 g, verim %93) kurutuldu. FT-IR (cm™): 2953 (Aromatik C-H), 1701(C=N), 1213 (-N-C-).
TH-NMR (400 MHz, CDCls) 6 (ppm): 8.5 (s, 1H, CH=N), 8.4-7.9 (m, 7H, naftalin-H), 2.6 (m, 18H, CH2-N
ve CH=N). Elementel Analiz (C2sH3Ns*, 378.27 g/mol), Hesaplanan (Bulunan) %: C, 76.02 (75.99), H, 7.56
(7.43), N, 16.42 (16.31).
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(E)-N-(Naftalin-9-ilmetilen)-2-(1,4,7,10-tetraazabisiklo[8.2.2]tetradekan-4-il)-etanamin (4) Sentezi:
50 mL etanol icinde karistirilan mono kuaterner amonyum tuzu (3) (0.6 g, 1.18 mmol) iizerine yavasga
sodyum borhidriir (1.34 g, 35.5 mmol) ilave edildi ve ¢ozelti oda sicakliginda 30 dakika karistirildi.
Sonrasinda 1.5 saat boyunca geri sogutucuda karigtirildi. Cozelti oda sicakligina sogumaya birakildi ve
¢oziiciisii uzaklastirildi. Elde edilen katiya su (30 mL) ilave edildi, ¢ozelti bazik hale getirildi (NaOH,
pH=14) ve benzen (4 x 40 mL) ile ekstrakte edildi. Organik fazlar birlestirildi, kurutuldu, ¢oziicii
uzaklastirildiktan sonra sar1 yagimsi madde elde edildi (0.4 g, verim %78). FT-IR (cm™): 2960(Ar C-H),
3082 (NH), 1215 (-N-C-)."H-NMR (400 MHz, CDCls) o (ppm): 8.66 (s, 1H, NH), 7.39-7.91 (m, 7H, naftalin-
H), 2.52-2.34 (m, 24H, CH>-N). Elementel Analiz (C2sH3Ns, 381.29 g/mol), Hesaplanan (Bulunan) %: C,
75.40 (74.92), H, 8.21 (8.01), N, 16.30 (16.12).

Metal (II) Komplekslerinin Genel Sentezi: Makromolekiil(4) (75 mg, 0.174 mmol) 25 mL metanol
icerisinde ¢oziildiikten sonra iizerine 20 mL metanoldeki metal ¢ozeltisi (nikel (II) perklorat ¢ozeltisi (63
mg, 0.174 mmol) / bakir (II) nitrat ¢ozeltisi (78 mg, 0.174 mmol / ¢inko (II) perklorat ¢ozeltisi (78 mg,
0.174 mmol)) damla damla ilave edildi. Meydana gelen ¢ozelti, oda sicakliginda 24 saat karistirilda.
Daha sonra ¢oziicii uzaklastirildi ve kat1 elde edildi (Ni (II) kompleksi sar1 renklidir, (0.08 g, verim %94),
Cu (II) kompleksi mavi renklidir (0.07 g, verim %81), Zn(II) kompleksi sar1 renklidir (0.08 g, verim %94).
FT-IR (cm™)(4-Ni): 622 (Ni-C). Elementel Analiz (C23H34N5Ni, 439.25 g/mol), Hesaplanan (Bulunan) %: C,
66.55 (65.45), H, 7.03 (7.01), N, 14.37 (14.27). FT-IR (cm)(4-Cu): 624 (Cu-C). Elementel Analiz
(C2sH34NsCu, 443.21 g/mol), Hesaplanan (Bulunan) %: C, 65.89 (65.72), H, 6.96 (6.71), N, 14.23 (14.14). FT-
IR (cm™) (4-Zn): 620 (Zn-C). Elementel Analiz (C2sH3sNsZn, 445.21 g/mol), Hesaplanan (Bulunan) %: C,
65.62 (65.41), H, 6.94 (6.65), N, 14.18 (14.03).

BULGULAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI(RESULTS AND EVALUATION OF RESULTS)
Sentez ve Karakterizasyon(Synthesis and Characterization)

Hedeflenen naftalin-bagli makrohalkali ligantin sentezinde ilk olarak glioksal-kopriilii 1,4,7,10-
tetraazasiklododekan (1) sentezlenmistir (Sekil 1). Reaksiyon metanol ortaminda, 0 °C’ de buz
banyosunda 3 saat karistirilarak gerceklestirilmistir. Polimerizasyon reaksiyonlarin1i onlemek igin
glioksal ¢ozeltisinin eklenmesi asamasinda diisiik sicaklik ¢ok onemlidir. Karisim 0 °C” de 30 dakika,
daha sonra oda sicakliginda 3 saat karistirilarak gerceklestirilmistir. Glioksal kondenzasyonu, halkali
yapinin tiirevlendirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Makrohalkal1 yapinin glioksal ile baglanmas: iki
karbonlu koprii olusumu ile cis konfigiirasyonuna yol agar. Cis konfigiirasyonu, olusturulan bis-
aminaller iizerinde katlanmis bir geometriye sahiptir ve bu da azot reaktivitesini artirir (Abdulwahaab,
2016).

Florofor grup (E)-N-(naftalin-9-ilmetilen)-2-bromoetanamin molekiilii (2), 2-bromoetilamin
hidrobromiir ve 1l-naftaldehit’ in diklorometan ortaminda Schiff bazi kondenzasyon reaksiyonu ile
sentezlenmistir. Bu bilesik bir baslangi¢ maddesi olarak tasarlanmustir. FT-IR spektrumu incelendiginde
molekiiliin (2) 1745 cm™ de C=N ve 690 cm de C-Br titresimlerine sahip oldugu goriilmiistiir. 'TH-NMR
spektumuna bakildiginda 8.3 ppm’deki kimyasal kayma degeri CH=N bagindaki 1 protona kargilik
gelmektedir. Bu bulgular molekiiliin (2) sentezinin olustugunu kanitlamaktadir. Daha sonraki
basamakta, mono kuaterner amonyum tuzu (3), molekiil (2) ve glioksal-kopriilii tetraaza (1)
molekiiliiniin metanol ortamindaki reaksiyonu ile sentezlenmigtir. FT-IR spektumunda 1701 cm'deki
titresim C=N bagina aittir.’/H-NMR spektrumundaki 8.5 ppm’deki kimyasal kayma degeri CH=N
bagindaki 1 protona karigik gelir. Son olarak monokuaterner amonyum tuzu sodyum borhidriir ile
indirgenerek hedeflenen (4) ligant1 elde edilmigtir."H-NMR spektrumuna bakildiginda molekiil (3)" e ait
olan 8.5 ppm’ deki CH=N bagina ait tekli kimyasal kaymanin kayboldugu ve 8.66 ppm’de yeni NH
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bagina ait genis kimyasal kaymanin olustugu goriilmiistiir (Sekil 2). Bu da hedeflenen molekiil (4)’ {in
indirgendigini kanitlamaktadir.

Daha sonra (4) ligantimin Cu (II), Ni (II) ve Zn (II) metalleriyle komplekslerinin sentez ve
karakterizasyonlar: tamamlanmistir. Ligant (4) ve komplekslerinin 1x104 M’ deki sulu ¢ozletilerinin pH
degerleri ol¢lilmiistiir, pH (4): 6.51, pH (4-Zn): 6.28, pH (4-Cu): 7.02, pH (4-Ni): 8.75 (Sekil 3).

['/H_H\hj Glioksal I :[
w 0°C, MeOH

1,4,7,10-tetraazasiklododekan (1)

Sekil 1. Glioksal-kopriilii tetraaza bilesiginin (1,4,7,10-tetraazasiklododekan), 1, sentez semasi.
Figure 1. Synthesis scheme of the glyoxal-bridged tetraaza compound, 1,4,7,10-tetraazacyclododecane.
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Sekil 2. Floresans 6zellikli naftalin-bagli makrohalkal: ligantin sentez semasi.
Figure 2. Synthesis scheme of the fluorescent naphthaline-bonded macrocyclic ligand.
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Sekil 3. Ligantin metallerle baglanarak yaptig1 kompleks bilesigin genel gosterimi.
Figure 3. General display of the complex compound formed by the ligand and metals.
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Spektroskopik Calismalar (Spectroscopic Studies)

Naftalin baghh makromolekiil(E)-N-(Naftalin-9-ilmetilen)-2-(1,4,7,10-tetraazabisiklo[8.2.2]tetradekan-
4-il)etanamin (4), UV-vis spektroskopisi ile analiz edilmistir.Cozelti suda hazirlanmistir ve
konsantrasyon 1x10+ M’ dir. Asagidaki absorbans spektrumundan goriildiigii tizere (Sekil 4) maksimum
dalga boyu Amax = 270 nm’ dir. Molekiiliin (4) molar absorptivitesi (¢) Lambert-Beer yasasina gore
hesaplanmistir. A = . C.d formiiliinden yapilan hesapta d=1 cm alinmustir. A Olgiilen absorbanstir, ¢
¢ozeltinin molar absorbtivitesidir ve birimi L.moll.cm dir. Formiildeki d 151§ numune iginde aldig:
yolunun uzunlugunu belirtir ve cm olarak olgiiliir. C, ¢ozeltideki bilesigin konsantrasyonu anlamina
gelir ve birimi mol.L' dir. Molekiiliin (4) molar absorptivitesi 270 nm’ de ¢ =3340 M-cm olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4. (E)-N-(Naftalin-9-ilmetilen)-2-(1,4,7,10-tetraazabisiklo[8.2.2 ]tetradekan-4-il)-etanamin (4)
makromolekiiliiniin UVvis spektrumu.

Figure 4. Spectrum of the macromolecule (E)-N-(naphthalene-9-ylmethylene)-2-(1,4,7,10-tetraazabicyclo[8.2.2 ]tetradecan-4-yl)-
ethanamine (4).

Naftalin-bagli makrohalkali ligantin(4) ve Cu(Il), Ni (II), Zn (II) komplekslerinin floresans l¢iimleri
ise 270 nm dalgaboyunda uyarilarak yapilmistir (Sekil 5). Cozeltiler suda hazirlanmistir ve
konsantrasyon 1 x 10+ M’ dir. Floresans spektrumuna bakildiginda ligant ve komplekslerin elektronik
gecislere ait {i¢ omuzlu bir spektrum verdikleri goriilmiistiir. Ligantin maksimum dalgaboyundaki
Amaks= 390 nm, 408 nm ve 441 nm’ deki emisyon bantlarinin metallerle yaptig1 kompleksler sonucu saga
kayma gosterdigi gortilmiistiir. 4-Zn, 4-Cu ve 4-Ni komplekslerinin emisyon bantlari Amaks= 393 nm, 416
nm ve 456 nm’ de goriilmiistiir. Bu makrohalkali kompleks bilesiklerininfloresans degerlerinin bazi
makalelerdeki degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Fabrizzi, 1998). Floresans: etkileyen bir¢ok
faktoriin iginde bazik amino gruplarinin varligina bagh olarak ortammn pH’inin da Snemli oldugu
bilinmektedir (Huang, 2015). Zn(II) kompleksinin pH’ 1, diger metal komplekslerinden ve ligantin
kendisindendaha diisiik olarak Olgiilmiistiir. Floresans spektrumu incelendiginde de Zn(II)
kompleksinin floresans siddetinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Cu(ll) ve Ni(Il) komplekslerinin
ligantin floresans siddetini sondiirmesi de liganttan daha yiiksek pH’ lari ile baglantili oldugu
distiniilmektedir.
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Sekil 5.Ligant 4 ve Zn (II), Cu (II), Ni (II) komplekslerinin (1 x 104 M, su) floresans spektrumu

(/\uyanlma =270 nm).
Figure 5. Fluorescence spectrum of the ligand 4 and Zn (II), Cu (1I), Ni (1) complexes (1 x 10+ M, water) (Aext =270 nm).

SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu calismada naftalin-bagli makrohalkal: ligant olan (E)-N-(naftalin-9-ilmetilen)-2-(1,4,7,10-tetraaza-
bisiklo[8.2.2]tetradekan-4-il)etanamin (4) ve Cu (II), Ni (II), Zn (II) metal kompleksleri sentezlenmis ve
karakterize edilmistir. Spektroskopik davranislarin arastirilmasi ic¢in absorbans ve emisyon c¢alismalari
yapilmistir. Sentezlenen ligantin Zn (II) ile olan kompleksinin en fazla floresan 6zellige sahip oldugu
gorilmiistiir.
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OZ: Kojenerasyon, bilesik 1s1-gii iiretim sistemleri (CHP-Combined Heat and Power) 1s1 ve elektrigin
birlikte tiretildigi modiiler yapili sistemlerdir. Konutlarda uygulanan, gazla ¢alisan ve genellikle
kiigiik kapasiteli bu {iiniteler kuruldugu binalarda tiiketilmesi amaciyla elektrik iiretirler. Elektrik
tretiminde agiga c¢ikan atik 1s1, neredeyse hi¢ kayba ugramadan, i1sitma igin kullanilarak enerji
verimliligi saglanir. Oldukga gevre dostu olan bu sistemlerin CO ve NOx salimimlar diger fosil yakitli
sistemlere gore ihmal edilebilir seviyelerdedir, toz ve kiikiirt salinimlar1 da yoktur.

Bu calismada, Tiirkiye’de ilk defa, Konya’da insa edilen 137 dairelik konut projesinde uygulanan
71 kWe ve 115 kWt kapasiteye sahip mikro kojenerasyon sistemine ait performans degerlendirilmesi
yapilmistir. Aylik tiiketilen ortalama 6.998 m3/ay dogalgaza karsilik yine ortalama 18.480 kWh/ay
elektrik enerjisi elde edilmistir. Mikro kojenerasyonun devreye girmesi ile sebekeden cekilen elektrik
enerjisinde %51 oraninda azalma gozlemlenmistir. Kis sezonunda mikro kojenerasyon {initesinin
saatlik gii¢ tiretimi ortalama 48 kW iken bu oran yaz sezonunda saatlik ortalama 30,54 kW olarak
tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore, toplam verimlilik oranmin %87 civarinda oldugu
saptanmistir. Ekonomik gostergelere gore, daire bast aylik ortalama $22,10 civarinda bir ekonomik
getirisinin oldugu hesaplanmistir. Yaz doneminde mikro kojenerasyon iinitesi uyku modunun kis
donemine oranla ortalama %44 daha fazla oldugu go6zlemlenmistir. Bu c¢alisma da ayrica mikro
kojenerasyonun konutlara uygulanabilirligi konusu analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konut, paket tip, mikro-kojenerasyon, performans analizi, Konya

Packaged Cogeneration Systems for Energy Production in the Residential Buildings — A Case
Study in Konya

ABSTRACT: Cogeneration (CHP-Combined Heat and Power) is a modular system where heat and
electricity are produced jointly. These units, building types with small capacity, utilise natural gas
to generate electricity to be consumed in the buildings. They also generate waste heat during
electricity production, which is exploited for heating and domestic hot water needs. CO and NOx
emissions of these environmentally friendly systems are negligible as compared to conventional
counterparts. In addition, there is no dust and sulphur emissions arouse through these systems.

In this study, the performance evaluation of a micro cogeneration system for residential sector
in Konyacity has been conducted. The micro-cogeneration system, having 71 kWe of electrical and
115 kWt of thermal capacity, was implemented in a housing project with 137 flats.The
corresponding findings from the system operation show that 18.480 kWh of electricity was
generated per month against 6.998 m3/month of natural gas consumption. Moreover, the electricity
withdrawn from the network decreased 51% with the introduction of micro-cogeneration system.
While the average hourly power production of the micro cogeneration unit was 48 kW in winter
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season, it was 30.54 kW per hour in summer season. According to the analysis results, it was
observed that the total system efficiency of 87%was attained. Corresponding economic indicators
reveal that an average economic return of $22.10 per flatwas obtained. In addition, the sleep mode
of cogeneration unit was observed to be 44% higher in summer season. Overall, the aim of this
study is to shed light on the applicability of this system in residential sector in Turkey.

Key Words: Micro-cogeneration, package type, residential buildings, performance analysis, Konya

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrigi bulan Thomas Edison, 1882’de Pearl Street istasyonunda diinyada ilk kez elektrik ve 1s1y1
kombine sekilde iiretebilen bir tesis kurmus ve tesiste elektrik {iretimi esnasinda olusan atik 1s1y1 da
degerlendirerek, komsularinin ihtiyaci olan elektrik ve 1s1 enerjisini bu tesisten karsilamistir.
Kojenerasyon kavramu yiizyili askin bir siiredir bilinmesine ragmen, popiileritesini ve yiikselen ilgiyi
70’'lerin ikinci yaris1 ve 80lerin bagslarinda yasanan petrol krizinin yarattigi soka bor¢ludur. Bu
durumu iyi degerlendiren Kuzey ve Dogu Avrupa {ilkeleri, 1stnma sistemlerini tek merkezde
toplamuslar ve bu sayede atik 1s1 kayiplarini minimumda tutabilmislerdir (Kanoglu, 2005).

Glntimiizde tim {ilkeler siirdiiriilebilir enerji politikalar1 olusturmak igin c¢alismalar
ylirlitmektedir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanimi enerji israfin1 6nledigi gibi cevreye olan zararh
gaz emisyonlarini da azaltmaktadir. Termik santralde komdiir yakilarak elde edilecek 1 kWh elektrik
iiretimi igin 0,915 kg. COzhavaya salinimi ongoriilmiistiir. Yakit kaynagina bagli olarak 1 kWh enerji
uretimi igin ortalama 0,50-0,44 kg arasinda CO, salindig: kabul
edilmektedir.(https://arge7.com/detay.asp?id=2648)

Kiiresel gevre kirliliginin azaltilmas1 sadece endiistriyel ve ticari alanlarda degil, ayn1 zamanda
konut uygulamalarindaki eski teknolojilerin birincil enerji tiiketiminin azaltilmasma da baglidir.
Zararl1 gaz emisyonlarinin insan ve gevre lizerindeki etkisinin azaltilmas icin konvensiyonel sistemler
ile yakit tiiketiminin azaltilmasma yoOnelik calismalar siirdiiriilmektedir. Yiiksek verimli diisiik
emisyonlu mikrokojenerasyon sistemleri iizerinde diinya ¢apinda calismalar siirmekte ve analizler
yapilmaktadir(Wang ve dig., 2015; Kannan ve Strachan, 2009). Bu baglamda, konutlardaki birlesik 1s1
gii¢ sistem uygulamalar: son zamanlarda yapilan ¢ok sayida ¢alismaya konu olmustur. Ren ve Gao
(2010) calismalarinda konutlarda iki farkli mikro-CHP uygulamasimi analiz etmistir. Analiz edilen
mikro kojenerasyonlar gaz motorlu ve yakit hiicreli sistemlerdir. Sonug olarak yakit hiicresinin daha
iyi bir se¢im olacagina dikkat ¢ekmislerdir. Pilavachi ve dig. (2006) ise kojenerasyon uygulamalar: icin
stirdiiriilebilirlik endeksi kullanarak cesitli teknolojileri degerlendirmislerdir. Merkel ve dig. (2015)
Ingiltere’de binalar igin merkezi olmayan mikro-CHP sistemlerinin planlanmasi, kapasitesi ve
sevkiyat ile ilgili optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Alahdivald ve dig. (2015) konut mikro-CHP
uygulamasinda elektrik {iretim fazlasinin kullanilmasi sorununu ele aldilar. Smith ve Mago (2014)
hibrit bir mikro-CHP'nin operasyonel performansini yani elektrik ve termik yiikiinii irdelemistir.
Noussan ve dig. (2014) bir yerleske bolgesinde biyokiitle ateslemeli CHP i¢in optimum o6zellikleri
incelemistir. Onovwiona ve Ugursal (2006) mikro kojenerasyon {iinitelerini igten yanmali pistonlu
motor bazli (IC), mikro tiirbin bazli, yakat hiicresi bazli (FC), stirling motor bazli (SE) olarak dort sinifa
ayrarak incelemistir.

ftalya’da toplam enerji tiiketiminin %32’ si konut sektdriinde harcanirken (Badami ve dig., 2018)
bu oran 2017 verilerine gore Tiirkiye’ de %30,01 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle son yillarda
aragtirmalar mikro kojenerasyon sistemlerinin gelistirilmesi gerekliligini dogurmustur. Sekil 1'de 2017
yili itibariyle sektorel elektrik enerji titketimi oranlar1 sunulmustur.
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Sekil 1.2017 y1li itibariyle Tiirkiye’de sektorel elektrik enerji tiiketim oranlar:

Figure 1.Sectoral electricity energy consumption rates in Turkey as of 2017

Geleneksel olarak biiyiik olgekli CHP sistemler endiistride ve ticari uygulamalarda yaygindir
(Horlock, 1997). Son zamanlarda enerji piyasasindaki rekabet ve yeni teknolojilerin gelismesi ile kiigiik
Olgekli CHP sistemler olusmustur (Rosselli ve dig., 2011; Mongibello ve dig., 2016). Cok konutlu
yapilarda kullanimi verimli olan kiigiik Olgekli CHP igten yanmali (IC) mikro kojenerasyon
sistemleridir (Wakui ve Yokoyama, 2014). Aslinda konutlarin diizensiz yiik profili nedeniyle
muhtemel mikro kojenerasyon gii¢ se¢imi olduk¢a zordur (Barbieri ve dig., 2012). Bunun igin,
genellikle simiilasyon verilerine dayal1 veya enerji analizorleri yardimiyla elde edilen veriler 1s5181nda
sistem kurgulanmaktadir. Bazi uygulamalarin basarisini elektrik ve termal yiiklerin eszamanh
kullanimi belirlemektedir. Ayrica kismi ytikler ile ilgili olarak ev ahalisinin sayis1 6nemli olup kiigiik
aile yapili sistemlerde enerji kullanim orani diiseceginden sistem verimi diisecek buda yatirimin geri
dontis siiresini uzatmis olacaktir(Shimoda ve dig., 2017). Mikro kojenerasyon sisteminin veriminin
artmasi termal enerji ile(Riva ve dig., 2013) elektrik enerjisine olan talebin senkronize olmasina bagh
oldugu gibi olusan enerjilerin depolanmasina da baglidir (Bianchi ve dig., 2012). CHP {initelerinin
konutlarda daha uzun siireli ¢alismasi igin yani sistemin uyku moduna diismemesi igin iinitenin en
kazangli zaman dilimlerinde ¢alismasi saglanmalidir (Arteconi ve dig., 2012).

Elektrik ve 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulan yapilarda, 1s1 ve elektrigin birbirinden bagimsiz
iinitelerde {iretilerek tiiketilmesi yerine tek bir santralde ayni anda verimli bir sekilde {iretilip
tiiketime sunulmasina olanak saglayan kojenerasyon sistemlerine giin gectikge ilgi artmaktadir.
Dolayisiyla, kojenerasyon sistemlerinde, tek enerji kaynagi kullanimu ile iki farkli enerji tiirii agiga
gikmaktadir. Konutlarda yayginlastirilmas: planlanan kojenerasyon uygulamalarinda dogalgaz
kullanimz ile elektrik iiretilmekte ve yararli 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Yani dogalgaz cevrim igerisinde
elektrik enerjisi tiretilirken, mekanik kayiplarin agiga ¢ikardig1 kayip 1s1 enerjisi faydali 1s1 enerjisine
doniistiiriiliir. Konvansiyonel sistemlerde gii¢ tiretiminde atik 1sidan yararlanilmazken kojenerasyon
sistemlerinde atik 1s1dan da faydalanilir. Boylece toplam sistem verimliligi konvansiyonel gii¢ tiretim
sistemlerine kiyasla onemli Olciide artar (Pravadalioglu, 2011). Bir mikro kojenerasyon sisteminde
aciga gikan elektrik ve termal enerji toplam verimi %80’lerde iken geleneksel yontemlerle ayni miktar
fosil yakat tiiketen bir sistemde elde edilen elektrik enerji verimi %30-35seviyesindedir (Onovwiona ve
Ugursal, 2006). Net-sifir enerji tiiketim dereceli binalara ulagsma fikri yeni teknolojiler iizerinde
arastirma yapilmasini gerekli kilmaktadir (Asaee ve dig., 2015).

Bu calismada, Tiirkiye'de ilk kez 2016 yilinda SehaYapi'nin konut yapiminda hayata gegcirmis
oldugu mikro kojenerasyon uygulamasi (<100 kWe) mesken tipi konutlara uygulanabilirligi agisindan
etiit edilmistir. S6z konusu mikro kojenerasyon sistemi ayrica, isletme performansi, enerji verimliligi
ve toplam enerji tiiketiminde saglamis oldugu tasarruf agisindan incelenmistir. Boylelikle gelecekte
elektrik enerjisi iiretimi ve tiiketimine iliskin bazi aligkanliklarin degiserek, alisilagelen {iiretim
anlayisinin disinda yerinde elektrik iiretip tiiketmenin iistiin gelecegi vurgulanmis ve dogalgaz ile
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beslenen bir mikro kojenerasyon iinitesinden elde edilen elektrik ve termal enerjilerin maksimum
tiiketilebilirligi irdelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM(MATERIAL and METHOD)

Kojenerasyonlar sehir, bolge veya sitenin 1sitma ve/veya sogutma ile gii¢ ihtiyacim karsilamak
tizere kurulur. Merkezi 1sitma denilen bu sistem pek ¢ok iilkede kullanilmaktadir. Ozellikle 1s1 yiikii
fazla ve kis mevsimi uzun siiren sehirlerde bu sistem ile hem enerji ekonomisi saglanmis hem de cevre
kirliligi biiyiik Olctide azaltilmistir. Rusyanin toplam binalariin yaklasik %70'1 merkezi 1sitma ile
1stilmaktadir. Iskandinav iilkelerinde ise toplam binalarin %30 ila %80'i bu sistemle 1sitilmakta olup
1s1itma merkezleri bilesik 1s1 giig tiretimi seklinde tesis edilmistir (Yontem, 2011).

Ulkemizde ise meskenlerde kojenerasyon sistemleri uygulamasi ilk kez SehaYapi eli ile
gerceklesmistir. Meskenlerin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin mikro
kojenerasyon sistemi olusturulmus, toplam 137 dairede uygulamas: yapilmistir. Bu boliimde genel
olarak tercih edilen kojenerasyon sistemi igin gecerli olan yontemlerden bahsedilmektedir.

Motor Bazl1 Kojenerasyon Sistemleri(Engine Based Cogeneration Systems)

Kullanim1 gergeklesen mikro kojenerasyon sistemi igten yanmali pistonlu motor olup yanma
sonucu silindir iginde olusan art1 basincin pistonu hareket ettirmesi prensibine dayanir. Igten yanmali
motorlar mikro kojenerasyon uygulamalarinda daha ok tercih edilir (Possidente ve dig., 2006; Asaee
ve dig., 2015). Kurulumu gergeklesen sistemin sematik gosterimi Sekil 2‘de yer almaktadir (Asaee ve
dig., 2015).

Icten yanmali motorlar oldugu gibi distan yanmali motorlarda kojenerasyon sistemlerinde
kullanilmaktadir.Distan yanmali mikro kojenerasyon uygulamalarinda daha ¢ok stirling motor
kullanmilmaktadir (Cioccolanti ve dig., 2015; Renzi ve dig., 2014). Stirling motorlu mikro kojenerasyon
iinitelerinin boyutlarmin kiiciik olmas: ve sessiz ¢alismalar1 konut uygulamalarinda kendine yer
bulurken ilk yatirnm giderlerinin oldukca yiiksek olusu ve termal enerji ihtiyacina gore elektrik
liretmesi sistemin dezavantajli yanini olusturur. Bu da geri doniis siirelerini uzattigindan kullanim

yaygin degildir.

i : Valf
Igten Yanmali Motor Kontrol Hacmi Yardimo: Kazan

\E.Iaﬂi + Yakl‘f. Egzoz Gazi
‘ Sicak Su

AC Elektrik
—

Sicak Su Tanki

Mahal Isitma Radyatorleri

Pompa

Is1 Depolama Tank:

Sekil 2. Igten Yanmali Motor Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi (Asaee ve
dig., 2015)

Figure 2. Schematic representation of internal combustion engine based micro cogeneration system



Konutlarda Paket Tipi Kojenerasyon Ile Yerinde Enerji Uretimi — Konya Sartlarinda Uygulama 753

Isil Gii¢ (Kojenerasyon) Sistem Yapisi Ve Calisma Prensibi(Cogeneration System Structure And Working
Principle)

Kojenerasyon sistemlerinin basit cevrimdeki sistemlere nazaran daha yiiksek verimle ¢alismasinin
baslica nedeni egzoz gazlarindan ve motor bloku ceket sogutmasindan faydalanarak ikincil bir enerji
tiretimine olanak saglamasidir. Basit cevrimlerde sadece elektrik iireten gaz tiirbini ya da motor,
cevrime giren enerjinin yalmizca %30-40"ini elektrige cevirmekte, geri kalan kisim biiyiik oranda atik
1s1 olarak cevreye salinmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde ise bu atik enerjinin biiyitk kismi
kullanilabilir enerji olarak geri kazanilmaktadir (Rahim ve Giindiiz, 2013).

Kojenerasyon sistemi; Motor-Alternator, radyatdr ve motor sogutmasinda su devridaim pompast
ve borulama sistemi ile suyun egzoz gazi 1sis1 ile 1siilmasimi saglayan esanjorden olusan bir set
seklindedir. Gaz motorunun egzozundan ¢ikan yiiksek giigteki sesin engellenmesi i¢in ilave olarak
susturucu da kullamlmaktadir. flave tedbirler ile kullanilan modiiliin ses seviyesi 52 dB olarak tespit
edilmistir.

Gaz motorlari, tlrbinli sistemlere gore daha diisiik atik 1s1 enerjisi kazanimina olanak
sagladiklarindan ve daha kiiciik giic seviyeleri icin iiretildiklerinden dolay1, 6zellikle elektrik ihtiyact
ve elektrik 1s1 orani yiiksek uygulamalarda en uygun ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirbin
esasli kojenerasyon tesislerinde bir birim elektrik enerjisi alinirken yaninda {i¢ birim 1s1 enerjisi agiga
¢ikmaktadir. Ancak gaz motorlu kojenerasyon tesislerinde bu oran iki birim elektrik enerjisine
karsilik, yaklasik iki birim 1s1 enerjisi olarak gerceklesmektedir. Oransal olarak, pistonlu bir gaz
motorunda yanan yakitin enerjisinin; %35-40"lik kismu mekanik giice, mekanik giicten alternator
araciligi ile elektrik giiciine, %30-35'lik kism1 motor gomlek 1sisina, %25-30"1uk kism1 egzoz 1sina, %7-
10"luk kismu ise radyasyon enerjisi seklinde kay1p enerjiye doniisiir (Imal ve dig., 2016).

Sekil 3’te sistem kapasite se¢imi diyagrami gosterilmektedir. Sistem kapasitesi secilirken 1s1 yiikii
ihtiyaci ile enerji kullanim miktarlar1 gozetilerek segilmesi gereken kojenerasyon kapasitesinin yapiya
uygunlugu fizibilite asamalarinda tespit edilmelidir. Modiiliin uyku moduna diismemesi icinhedef
4500 h/y1l olmalidir.

. Kazan tasanm
4 Kkapasitesi

Kojenerasyon tasarim
kapasitesi
E—

Bu alan kojenerasyon sistemi tarafindan tretilmis
1s1 enerjisini ifade eder ve mimkin oldugu kadar

biydk olmaldir.

Kapasite

Zaman

Sekil 3. Kojenerasyon kapasite secim diyagrami (Viessmann Vitobloc 200 PTK)
Figure 3. Cogeneration capacity selection diagram(Viessmann Vitobloc 200 PTK)

Kojenerasyon tesisinde gaz yakit kullanilmasinin nedenleri;

Dogalgaz oncelikle kiilsiiz ve dumansiz yandigindan sifir atik bir enerji kaynagidir. Zararl gaz
emisyonlar1 (CO ve NO,) diger yakit tiirlerine gore oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla cevreye zarar1 yok
denecek seviyede olup oldukga cevrecidir. Diger yandan, ulasilmas: 6zellikle giiniimiiz sartlarinda
oldukga kolaydir. Ayrica tiiketimi sayaglar araciligy ile Olgiilebilir, dolayisiyla kolaylikla kontrol
edilebilir. Depolama ve tasima giderleri yoktur. Bu yakit tipinin kullanim tiiketicilere zahmetsiz,
konforlu bir yasam olarak geri doner. Ek olarak, isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir. Dogal gaz
havadan hafiftir, serbest haldeyken yiikselir ve bir yerde birikmez.
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Kojenerasyon Sisteminin Bilesenleri(Components of the Cogeneration System)

Kojenerasyon sistemi ¢ok cesitli alt elemanlardan olusmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;
Yiiksek ve diisiik sicaklik devresi elektrik pompalari, atesleme sistemi, hava yakit karistmim
ayarlayan mikser (AFR), elektronik hiz kontrolorii ve aktiiator, degistirilebilir elemanli hava filtresi,
basing, sicaklik ve hiz sensorleri, motor, alternatdr ve kojenerasyon sistemi sasesi, kojenerasyon
sistemi i¢in Ozel tasarlanmis yiiksek verimli alternatdr, titresim takozlari, kablo baglant: kitleri, acil
durum radyatorleri, c¢ikis salteri, yag sogutucusu, intercooler, plakali esanjor, ii¢ yollu vanalar,
genlesme tanki ve egzoz hatlari, egzoz esanjorii, sicaklik ve basing sensorleri, asir1 basing emniyet
vanalari, hava desarj purjorleri, analog basing ve sicaklik gostergeleri, kelebek vanalar, filtre, ¢iftli
selenoid valf, gaz regiilatorii, preostat, kiiresel vana ve fleks baglant1 gibi alt modiillerdir. Ek olarak,
alternatdr nem alici, diferansiyel koruma, alternator diyot koruma, ses izolasyon kabini ve konteyneri,
¢ yollu katalitik konvertor,silindir vuruntu kontrol ekipmani, aktif AFR kontrolii, uzaktan izleme,
otomatik yag tamamlama ve bosaltma, ters ozmoz su aritma sistemi, orta gerilim ekipmanlari,
tropikal tip yagmurlamali radyator, sismik uyar1 sistemi, pano 1siticis1 ve sok dalgasi (ROCOF) rolesi
gibi cok cesitli islevi olan opsiyonel parcalarda uygulamanin gesitliligine gore kullanilabilmektedir.

Enerji Uretimi (Energy production)

Ayni anda elektrik ve 1s1 tiiketimine ihtiya¢ duyulan tesislerde, 1s1 ve elektrigin ayr1 ayr
santrallerde iiretilerek tiiketilmesi yerine tek bir santralde ayni anda elektrik ve 1s1 iiretiminin
gerceklestirilip tiiketime sunulmasi ¢ok daha verimli neticeler vermistir. Bunun icin gaz motoru ve
alternator ile elektrik enerjisi {iretilirken, ¢ikan ceket suyu ve egzoz gazlarinin 1sisindan faydalanilarak
borulu esanjorler yardimu ile sicak su iiretilir. Termal enerji geri kazanimi bir sonraki boliimde detayl
olarak agiklanmaisgtir.

Temel olarak elektrik enerjisi {iretim islemi; kullanilan yakitin motor silindirlerinde yanmasiyla
mekanik enerji olusmasi, bu mekanik déonme hareketinden alternatorlerde faydalanmak suretiyle
elektrik enerjisi elde etme yontemiyle gergeklesir. Bu islem sirasinda yanma sonucu 400-600°C sicaklik
araliginda egzoz gazi 1s1s1 agiga cikar. Bu 1sinin yaninda motor ceket suyunun sogutulmasi sirasinda
da 80-90°C araliginda sicak su elde edilir. Elde edilen sicak su genel 1sitma sistemine beslenerek
1sitmaya katkida bulunulur. Bu sayede %45-%55 civar1 enerji verimliligi saglanmis olur.

Sekil 4’de gaz yakith Oto-yanma motorlu kojenerasyon gosterilmektedir. Gaz motorlar1 elektrik
iiretmek amaciyla kullanildiginda verimleri %40-45 dolayindadir. Bu nedenle kojenerasyon
sistemlerinde ytiiksek verimlilikle caligirlar.
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Sekil 4. Gaz yakith kojenerasyon sisteminin 1s1 ve elektrik ¢ikis noktalarina iliskin verim
gosterimi(http://gesenerji.com/istatistik/imaj/kojenerasyon.PNG)
Figure 4. Efficiency of gas-fired cogeneration for heat and electrical output points
(http:/lgesenerji.com/istatistik/imaj/kojenerasyon.PNG)
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Termal Enerji Geri Kazanimi(Heat Recovery)

Kojenerasyon sistemlerinde, motorun verimli ve diizgiin ¢alisabilmesi icin motor ceketinin
tizerinde olusan 1sinin motordan uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle, motorlarda ceket suyu
denilen sogutma suyu dolagtirlir. Bu ortalama80-95°C sicaklik araligindadir. Plakali esanjorde
sogutulan bu su, esanjorden c¢ikista {i¢ yollu termal vana yardimi ile cekete veya sogutulmak {izere
radyatore gonderilir. Burada sogutulan su (75-80°C) motor ceketine gonderilir. Ek olarak, motorun
icinde yanan dogal gazdan dolay1 olusan egzoz gazi yiiksek sicakliga (400-600°C) sahiptir. Gaz
motorlarinda, atik 1sinin 2/3"u ceket sogutmasindan, 1/3'u ise egzoz gazindan geri kazanilmaktadir.
Ayrica, motor {izerindeki yagin sogutulmas: yoluyla elde edilen 1s1 geri kazanimi da mevcuttur.
Buradan elde edilen termal enerji nispeten diisiik seviyelerdedir. Intercooler olarak da bilinen bu 1lik
su havuz, musluk suyu 1sitmasi gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilir.

Goriilecegi iizere, sogutma devreleri ceket ve yag sogutulmasindan olusur, dolayisiyla atik 1s1 geri
kazanimi da bu islemlerden elde edilmektedir. Buna egzoz esanjoriinden elde edilen atik 1s1 da
eklenmektedir. Sekil 5 te hem sogutma devreleri hem de yag sogutma sistemi sayesinde 1s1 geri
kazanimi gosterilmistir.

Egzoz
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Sekil 5 a. Ceket suyu sicaklig1 ve egzoz 1s1s1 geri kazanimi, b. Intercooler 1s1 geri kazanimi
Figure 5 a.Jacket water temperature and exhaust heat recovery, b. Intercooler heat recovery

Kojenerasyon Sisteminin Faydalari(Benefits of Cogeneration System)

Kojenerasyon uygulamalar1 enerji verimliliginden, sistem verimliligine, vergi avantajlarindan,
enerji arz giivenligine, cevre dostu olmasindan siirdiiriilebilir enerji iiretimine ve ekonomik getirileri
olmak iizere {ilkemizin enerji acigim mikro diizeyde belirli kapasitelere kadar karsilayabilecek bir dizi
faydalar barindirmaktadir. Kojenerasyon uygulamalar1 sayesinde, enerji iiretim ve tiiketiminin
yerinde gerceklesmesi sonucunda, elektrik enerjisi iletim ve dagitim kayiplarimin yok edilmesi
saglanir. Ayrica, tiiketiciler i¢in vergi avantaji olarak, TRT pay1 ve ETV’ den muaftir.

Bu sistemleri kisa siirede kurmak miimkiindiir ve devreye alma siiresi de oldukga kisadir.
Yaklasik 10-15 sn. igerisinde sistem tamamen devreye alinabilmektedir. Diisiik isletme maliyeti
stirekli ¢calisma 6zelligi ile yatirimi kisa siirede amorti eder.

Dogal gaz basta olmak iizere, propan, ¢op gazi, biyogaz vb. yakitlarla calisarak kesintisiz, kaliteli
ve yiiksek verimde enerji {iretimi sunmaktadir. Diisiik egzoz gazi emisyonlar1 ve yiiksek yanma
verimi ile ¢evreci bir sistemdir. Ayni miktarda enerjiyi daha az yakit tiiketerek elde ettigi icin CO2
emisyonu azdir. Toz ve kiikiirt salinimi yoktur. Atik 1s1 geri kazanimi saglandigi i¢in konvansiyonel
sistemlere kiyasla atmosferi 1sitmaz.

Konut, ticari ve endiistriyel alandaki enerji tiiketicilerinin ihtiyaglarina cevap verebilmektedir.
Elektrik sebekesine paralel, sebekeden bagimsiz ya da yedek gii¢ baglantilar: ile ¢alisabilmektedir.
Sebeke elektrigi kesilse de kojenerasyon ¢alismaya devam edebilir. Stabil ve kaliteli elektrik tiretir.

Kojenerasyon Uygulamasi (Case study)

Seha Yapi Orneginde kurulumu gergeklestirilen gaz motorlu kojenerasyon sistemi Sekil 6" da
gOsterilmistir.
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Sekil 6. SehaYap1’da kullanilan blok tipi mikro kojenerasyon {initesi
Figure 6. Block type micro cogeneration unit used in SehaYapt

Sistem Viessmann Vitaobloc 200 PTK-Modiilii ile sistem kurgulanmig olup ana yardima
ekipmanlar sirasiyla kazan, elektrik dagitim panosu ile yardimc: ekipmanlar; ATS dis hava sicaklik
sensorii, AV kapama ventili, DN2 PTKM (Paket tip kojenerasyon modiilii) baglant: ¢api, EV elastik
yataklama, FK kazan suyu sicaklik sensorii, FR doniis suyu sicaklik sensorii, FZ ortak gidis sicaklik
sensorii, FZB ilave sicaklik sensorii, HK 1sitma devresi, KV ventil, MAG membranl genlesme tanki,
PH 1sitma devresi sirkiilasyon pompasi, PR doniis suyu sicaklik kontrolii i¢cin pompa, SH 1sitma
devresi icin 3 yollu vana, SK doniis suyu kontrolii i¢in 3 yollu vana, SV emniyet ventili ve VTS gidis
suyu sicaklik sensoriidiir. Uygulanan paket tip kojenerasyon sistem semasi Sekil 7’de gosterilmistir.

xazaAN Vitohios 200

Sekil 7. Kurgulanan paket tipi kojenerasyon sistem semasi
Figure 7. Viessmann Vitobloc 200 PTK(Constructed package type cogeneration system diagram)

Devreden ¢ikma sicakligi ilk isletmeye almayla ilgili isletme sartlarina gore tam olarak ayarlanir.
Bu ayar, mevcut kojenerasyon ilave sensoriinde (FZB) 6l¢iilen doniis suyu sicakligi, otomatik kontrol
sisteminde ayarlanan degerin altindaysa (6neri = 62°C), modiil devreye girer. Sensorde ayarlanan
devreye girme sicaklig: ile devreden ¢ikma sicakligi (70°C) arasindaki sicaklik farki minimum 5 K
olmalidir. Burada dikkate alinmasi gereken en onemli konulardan biri tecriibeye dayali bilgilerin
atlanmamasidir. Yani paket tipi kojenerasyon sisteminin 1s1 kapasitesi binanin ihtiyaci olan isinin %15
ini ge¢gmemelidir. Aksi takdirde sistem olmasi gerekenden biiyiik secilmis olacagindan uyku
modunda gecirecegi siire sistemin performansin diisiirecektir. Uygulamasi yapilan sisteme ait teknik
ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Mikro kojenerasyonun teknik 6zellikleri

Table 1. Viessmann Vitobloc 200 PTK)(Technical specifications of the micro cogeneration unit)

Motor Tipi MAN E 0836 E
Elektrik Giicii 71 ekW
Termal Giicii 115 tkW + %5
Yakat Tiiketimi 204 tkW + %5
Egzoz Cikis Sicaklig: 610 °C
Elektriksel Verim % 34,3

Isil Verim % 56,4
Toplam Cevrim Verimi % 90,7

Geri doniis sicaklig1 min./max. 60°C/70°C
Isitma suyu akis hizi 4,9 m3/h
Azami isletme basinci 10 Bar
Giliriiltii Seviyesi 52 dB
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Kazanin Devreye Girmesi ve Devreden Cikmasi(Activation and de-activation of the boiler)

Yapida iki adet kazan mevcut olup ¢ok kazanli bir sistemdir. Kojenerasyon 1sis1 sitenin tiim 1s1
yiikiinii karsilayabilir olmamakla birlikte sistemi takviye edici ozelliktedir. Yaz ve kis sezonlarinda
farkli senaryolar ile sistem desteklenmekte olup yaz donemi sicak kullanim suyu igin g¢alismasi
gereken kazan calismayacak, mevsimsel gecis donemlerinde tek kazan ¢alismasi ve kis doneminde tek
kazan kapasitesi sistemin gereksinimlerini karsilayamadigindan ikinci kazan devreye girer. Ortak
gidis sicaklik sensorii olan FZ’deki gidis sicakligr 62°C degerinin altindaysa birinci kazan (kilavuz
kazan) devreye girer. Isitma devresinde istenen yiiksek sicaklik seviyesi, FZ sensoriiniin veya strateji
sensoriiniin (FVS) istenen sicaklik degerini belirler. Bu sensdrler istenen degerin {izerinde sicaklik
tespit ederse sitede yer alan iki kazandan ilk 6nce biri devre dis1 kalir. FZ veya FVS strateji sensorleri
yliksek sicaklik algilamaya devam etmesi halinde ikinci kazanda devre disi kalir. Kazanlarin devre
dist kalmast PTKM'nin (Paket Tipi Kojenerasyon Modiilii) devre dist kalmasi anlamina
gelmemektedir. FZB sensorii sicakligr 70°C olarak algilamadik¢a PTKM devrede kalir. Doniis suyu
sicakliginin FZB sensorii tarafindan 70°C algilanmasiyla PTKM devreden ¢ikar. Bu bahsi gegen
PTKM'nin devreye girme ve ¢ikma sayilar: sistem verimini direk ilgilendirdiginden verim diistisiine
neden olmaktadir. Ortalama 490 saat olarak calismasi planlanan modiiliin ¢alisma saati olarak 440
saatlere kadar gerilemis oldugu gozlemlenmistir. Devreye girme ¢ikma sayilarinin 6niine gecebilmek
icin Sekil 8’de yer alan 1s1 deposu sisteme eklenmistir.
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PTK - Modiilia

Sekil 8. Kurgulanan 1s1 depolu PTKM sistem semast (Viessmann Vitobloc 200 PTK)
Figure 8. CHP system with heat storage (Viessmann Vitobloc 200 PTK

Kojenerasyonun kurgulandig: sitede 1sitma devrelerinin 1s1 tiiketimi stirekli olmadigindan 1s1
deposu paket tipi kojenerasyon sisteminin sik sik devreye girip ¢ikmasini onler. Buda paket tipi
kojenerasyonun calisma siiresini maksimum seviyeye tasir. Akiimiilasyon tanki 5 tonluk secilmis
olup, paket tipi kojenerasyon sistemi elektrik ihtiyacina gore isletilmistir. Paket tipi kojenerasyon
sisteminin doniis hattina monte edilen ilave sicaklik sensorii (FZB) akiimiilasyon tankina yakin
konumlandirilmalidir.

Paket Tipi kojenerasyon Sisteminin Devreye Girmesi(Activation of Package type Cogeneration System)

Eger 1s1 deposu sicaklik sensoriinde (FS1) olgiilen doniis suyu sicaklii, ayarlanan degerin
altindaysa (6nerilen 70°C), paket tipi kojenerasyon sistemi devreye girer. Kazanlarin devreye girme ve
¢ikma senaryosu ile paket tipi kojenerasyonun devreye girmesi akiimiilasyon tanki olmayan yapi ile
aynt olmakla birlikte bu sistemin farkliligi, akiimiilasyon tank: sicaklik sensorii (FS1) doniis suyu
sicakligini Slger ve bu deger 70°C’ nin altinda ise paket tipi kojenerasyon modiilii (PTKM) devreye
girer. Yine ayni sekilde FS2 akiimiilasyon sicaklik sensériinde ayarlanan devreden ¢ikma sicaklig:
62°C tizerinde olusursa veya FZB sensoriinde 70°C sicaklik degerinin {izerine c¢ikilirsa PTKM
devreden ¢ikar.

Uretici firmanin motorun teknik katalogunda vermis oldugu isletme parametreleri Cizelge 2‘de
yer almaktadir. Buradan motor ¢alisma yiikleri incelendiginde motor yiikiiniin %50nin altinda
calistirilmasi istenmediginden motor c¢alisma smirt PTKM' de %46’ya ayarlanmistir. Aksi durumda
motor her kademe i¢in calismis olacak tiiketimi tiretiminden fazla olacagindan verimsiz ¢alisacaktir.
Bu husus goéz oniinde bulundurulup motor yiikiiniin %50-100 arasinda calistirilmasina dikkat
edilmistir.

Cizelge 2. Mikro kojenerasyon sistemine ait isletme parametreleri
Table 2. Viessmann Vitobloc 200 PTK)(Operating parameters of micro cogeneration unit)

PTKM Modiilii isletme parametreleri Vitobloc 200 EM - 70/115
Paralel sebeke igletiminde siirekli giic %50 Yiik | %75 Yik | %100 Yiik
Elektrik giicii (kW) 35 53 70

Is1 giicii (kW) 66 85 115
Yakit uygulamasi (kW) 122 159 204
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Ekonomik Analiz(Economic Analysis)

Uretim tesislerinde atik 1s1 ortaya gikiyorsa ve bu 1s1 yararh 1stya déniistiiriilebiliyorsa yatirim
karliligr maksimum seviyelere tasinmaktadir. Boylece geri doniis siiresi minimum seviyeye indirilir ki
bu da yatirimin yapilabilirligini ortaya koymaktadir. Atik 1sinin kullanilabilirligi atik 1sinin sicakligy
ile dogrudan orantilidir. Ayrica 1s1l enerjinin tiiketilecegi nokta ile santralin birbirine mesafesi,
kullanim noktasinin elektrige ve 1sil enerjiye olan talebi, hangi zaman dilimlerinde ne kadar elektrik
enerjisi ve 1s1l enerji ihtiyact oldugu gibi baz1 etkenler PTKM'nin verimini dogrudan etkiler. PTKM'nin
girdilerinden olan yakit tiirii ve birim fiyat1 da biiyiik 6nem tasimaktadir. Temel amortisman stireleri
Cizelge 3 ve 4’te verilmistir.

Kojenerasyon ekonomisinde ana etken parametre, kullanim noktasinin elektrige ve 1si1l enerjiye
olan talep zamanlamasidir. Uygulanan sistem yaz i¢in kullanim suyu 1sisin1 karsilamaya yonelik olup
kis ve ara mevsimsel gegislerde mahal 1sitmasinda destek saglayict modda c¢alisarak modiilden en
yiiksek verim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Kojenerasyon santralinin teknik ve ekonomik degerlendirmesi karmasik bir analiz gerektirir.
Karmasiklig: elektrik {iretme maliyetinin 1s1l enerji {iretme maliyetinden oldukca yiiksek olmasindan
ileri gelmektedir (1 ekWh (elektrik iiretme maliyeti) > 1tkWh (1s1l enerji iiretme maliyeti).

Sistem verimliligi(System Efficiency)

Atik 1smin sicaklign 70°C civarlarinda ise i¢ ortam 1sitmalarinda kullanmilabilir. Ama diisiik
sicakliga (40°C) sahip ise kullanim suyu gibi noktalarda tiiketilerek daha diisiik verim elde edilir. Atik
151l enerjinin uzun mesafelere tasinmasi kayip-kacak faktorleri de géz dniine alindiginda ¢ok maliyetli
olabilmektedir.

Bir birlesik santralin verimliligi su sekilde hesaplanir (Ozil ve dig., 2012);

n=H+E)/F

Burada 1) verimi, H {iiretilen 1s1l enerji miktarin, E iiretilen elektrik miktar1 ve F ise kullanilan yakit
miktarini gostermektedir. Bilindigi gibi, yakit girdisi ¢ikt1 olarak 1s1 ve elektrige doniisiir ve asagidaki
gibi gosterilir;

Fn=H/n=F[H/(E+H)]

Fe=[F-H]/n=F[E/(E+H)]

Bundan dolay1 toplam olusan enerjinin (1s1l + elektrik), sisteme verilen 1s1l enerjiye boliinmesi ile
basit olarak verim hesaplanir (Ozil ve dig., 2012);

1 toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] * 100

Sekil 9 dikkate alinarak basit aritmetikle konveksiyonel sistem ve kojenerasyonlu bir sistem
kiyaslanir ise;

n toplam = [(Elektrik Uretimi + Ist Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] * 100

n kon.sis = [(33+70)/200]*100

n kon.sis = % 51,5

Paket tipi kojenerasyon modiiliinde termal verim %55, Elektriksel verimi %30 olarak belirtilmis
olup 200 birim yakit girisine karsilik ¢ikt1 olarak 110 birim 1s1 enerji, 60 birim elektrik enerjisi elde
edilmistir.

n toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] * 100

1 kojen = [(110+60)/200]*100

1N kojen = % 85

Konveksiyonel yapili bir sistemden kojenerasyonlu sisteme gegilerek elde edilen verim artisi;

1N toplam =1 kojen - 1) kon.sis

1N toplam = % 85 - % 51,5 =% 33,5
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Sekil 9..Konvansiyonel sistem ile Kojenerasyonlu sistem karsilastirmasi (Fuentes-Cortésa ve dig.,
2015)

Figure 9.Comparison of conventional system with cogeneration system

BULGULAR VE SONUCLARIN iRDELENMESI(RESULTS& DISCUSSIONS)

Tiirkiye’ de ilk mesken uygulamas1 2016 yilinda yapilmis olan mikro kojenerasyon iinitesine ait
analizler bu béliimde sunulmaktadir. Ekonomik bir isletme igin yillik > 4.500 isletme saati hedef
alinmalidir. Se¢imi yapilan Viessmann EM-70/115 modiiliine iliskin yillik ortalama ¢alisma siiresi 5880
h olarak tespit edilmis olup, elektrik enerjisi {iretimi sonucunda olusan atik 1silar, site i¢i 1s1 titketim
noktalarinda kullanilarak ytiiksek verimlilik elde edilmistir. Kojenerasyon yillik ¢alisma saatine gore
kapasite secim grafigi Sekil 10’dagosterilmistir.

100 % Ornek uygulamann secim grafigi,

90 % EM - 70/115 === 5880 h
B0% [~

0%
60 % |-
50 % |-
40 %
0% -
20 %
10 %
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8760
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Sekil 10. Kojenerasyon ¢alisma saatine gore kapasite se¢imi
Figure 10.Capacity selection of the cogeneration system based on operating hours

Uygulanan kojenerasyon sisteminde gaz motorlariin ¢alisma yiiklerine karsilik gelen, motor
ceket 1s1sindan elde edilen Tss (sogutma suyu sicakligl) ve egzozdan elde edilen Tec (egzozdan gikan
suyun sicaklig1) sicakliklar1 Sekil 11' de verilmistir. Ceket sogutmasindan yaklagik olarak 80°C’ye
yiikselen sicak su, egzoz iinitesinden elde edilen 1siy1 da geri kazandiginda yaklasik olarak 88°C
civarlarina ¢ikmaktadir. Dikkat edilirse, motor yiikii arttik¢a karsilik gelen ceket sogutma suyu
sicakli1 ve egzoz gazi 1s1 geri kazanim miktar1 da artis gostermektedir.
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Sekil 11.Motor ceket 1s1s1 ve egzoz gazi ile 1sitilan suyun ¢alisma ytikiine gore ¢ikis sicakligindaki
degisimi
Figure 11.Motor block temperature and exhaust gas output temperature with respect to working load

Sekil 12" de sistemin isletme sartlarinda toplam durus kalkis sayisi ile ortalama aylik durus kalkis
sayis1 gosterilmistir. Tiiketici yiik karakteristiginin degiskenlik icermesinden dolay: binalarda ki
PTKM’ de senelik durus kalkis sayisi fazladir. Bundan dolay1 gaz motorlu sistem kurgusu sarttir.
Ciinkii bu motor tipi daha kolay devreye alinabilmektedir. Durus kalkis sayis1 sistemin uyku modu ile
direkt iliskili oldugundan sistemin verimini etkiler. Dikkat edilirse yaz aylarindaki durus — kalkis
sayisi1 kis aylarina oranla yaklasik olarak %44 daha fazla gozlemlenmistir. Yaz aylarinda
ihtiyacduyulan elektrik ve 1s1 enerjisinin, kis aylarina oranla daha az olmast bu durumu
etkilemektedir. Yaz sezonunda binanin ihtiyaci olan 1s1 tiiketimi sadece sicak kullanma suyu ile ilgili
oldugundan ayarli alt limit kilit mekanizmasi sistemi anlik denetim yapmaktadir. Thtiyacin
olusmadigr zaman dilimlerinde PTKM durur. Buradaki sicak kullanma suyundan kasit dairelerin
tiiketmis oldugu sicak su ve ortak yasam alanlarinda yer alan havuz, sauna, hamam vb. gibi alanlarin
1sinmast tiiketim noktalarini kapsar. Kis sezonunda bu durum denetlenmeye muhtag olmayip sitenin
151 tiiketimi PTKM’ nin kullanilabilir faydali 1s1sinin yaklasik 20 katidir. Kullanilan Vitobloc 200 EM —
70/115 kojenerasyon {initesinin 1s1l gii¢ kapasitesi 115 kWt'dir. Bu, sitenin kis sezonunda termal enerji
tilketiminin 2250 kWt oldugu disiiniiliirse toplam termal enerji ihtiyacimin %5‘ine karsilik
gelmektedir. Bu termal enerji kapasitesi kis sezonunda ve mevsimsel gecis donemlerinde mevcut
kazan sistemini takviye edici iken yaz kosullarinda sicak kullanim suyu temini ic¢in c¢alismasi
muhtemel olan kazanin g¢alismamasini saglamaktadir. Boylelikle mikrokojenerasyon kurulumu
gerceklestirilen sitelerde kazanlarin bakim siiresi gercek bakim siirelerinden daha uzundur. Fizibilite
hesaplarina dahil olmayan kazanglardan birisi de budur.

PTKM'nin Durma Kalkma Sayisi (2017-2018)
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Sekil 12.PTKM’ nin aylik ¢alisma durum egrisi
Figure 12.Monthly working condition curve of CHP unit
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Mikrokojenerasyon modiilii devreye alindifi andan itibaren yakit olarak dogalgaz tiiketirken
karsiliginda ise elektrik enerjisi, egzoz 1s1 enerjisi ve blok suyu 1s1s1 agiga cikarir. Sekil 137 te yer alan
veriler test donemine iliskin olup tiiketilen 6998 m¥/ay dogalgaza karsilik iiretilen elektrik enerjisi yine
ortalama 18480 kWh/ay olarak tespit edilmistir. Mikrokojenerasyonun devreye alindig: ay itibari ile
sebekeden cekilen elektrik enerjisinde ortalama %51 oraninda azalma tespit edilmistir. Bunun yaninda
yararli enerjiye cevrilen termal 1s1 i¢in kullanilmasi muhtemel 1s1 iiretici (kazan) yaz sezonunda
kullanilmayacak ve kis sezonu ve ara gecis mevsimlerinde 2 adet 1120 kWt kapasiteli kazanlara
takviye 1s1 saglanacaktir. Boylelikle termal verimin yaninda kazanlarin bakim siireleri de uzamaktadir.

Kojenerasyon & Enerji Senkronizasyonu
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Sekil 13. PTKM’ nin enerji senkronizasyonu.
Figure 13.Energy synchronization of CHP unit

Kis sezonunda sekil 14 (a)’da goriildugii gibi saatlik gii¢ tiretimi ortalama 48 kW’dir. Ancak yaz
sezonunda sekil 14 (b)'de goriildiigii gibi modiiliin uyku modu devreye daha fazla girdiginden
sistemin ortalama gii¢ {iretimi 30,54 kW olarak tespit edilmistir. Ortalama gii¢ {iretimine karsilik
gelen saatlik veriler yine ayn1 grafiklerde verilmektedir.

Yaz sezonu saatlik giig iiretimi
80

Kig sezonu saatlik giig liretimi
80
60 1
60 : : : =
z 5
5 g
o o 40 1
40 4 5
3 2
= 20 A
20
Saatlik iretilen giig (Wh) —&— Saatlik tretilen gli¢ (kWh)
—&— Saatlik Uretilen guc ..
—e— Aylik ortalama giig (KWh) — Aylik ortalama giig (kWh)
0 : : I : i
0 - T T T T T h =
0 4 8 12 16 20 0 0 4 8 12 16 20
Zaman (saat) Zaman (saat)
() (b)

Sekil 14a.Kis donemi ortalama saatlik gii¢ tiretimi b.Yaz dénemi ortalama saatlik giig tiretimi
Figure 14a.Average hourly power generation in winterb.Average hourly power generation in summer period

Paket tipi kojenerasyon modiiliine (PTKM) iligskin veriler Ol¢iimlere dayali olarak Cizelge 3 ve
Cizelge 4'te verilmistir. {lk uygulama verilerine gore, yatirimin geri doniis siiresi 5,48 yil ve daire
basina diisen aylik kazang ortalama $22,10 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.Mikro kojenerasyon sistemine iliskin ilk uygulama verileri
Table 3.Initial application data on CHP

Parametreler
Konut sayis1 137 +4
Giinliik ¢alisma stiresi 15h
Veri toplama siiresi 980 h
I¢ titketim 1kW/h
Kojen giicii Kojenerasyon verimi
Elektriksel gii¢ 71 ekW Elektriksel verim %34,3
Termal giic 116 tkW Termal verim %56,4
Ekonomik Goéstergeler Yatirim Bedeli
Bakim gideri 0,35 €/h Trafo ve altyapt yatirim $ 101.694,00
bedeli
Daire sakininin aylik $22.10 Mikrokojenerasyon cihaz $91.525,00
kazanc bedeli
Sitenin aylik kar marji $3.115,93 Sayac bedeli $11.949,00
Yatirimin geri doniis siiresi | 5,48 YIL TOPLAM $ 205.168,00
Dam? saku?mm yil ici aylik %15,34 - %34
kazang yiizdesi

Cizelge 4'te Seha Yap1 kojenerasyon uygulamasimin devreye alindigi 2016 yili Ekim ve Kasim
aylarmma ait performans tablosu verilmistir. Kojenerasyonlu ve konvensiyonel sistemlerin
karsilastirmasina bakildiginda, dogalgaz gideri, elektrik iiretimi ve i¢ tiiketim degerleri goz oniinde
bulundurularak yapilan degerlendirmelerde, kojenerasyon sistemiyle iki aya ait toplam ekonomik
getirinin $6.232,50, aylik bazda bu getirinin $3.116,25 ve daire basina aylik getirinin ise $22,10 oldugu
goriilmektedir.

Is1 ve elektrige dayali olarak farkli kapasitelerde calisma sekilleri kurgusu PTKM'de s6z konusu
olabilmektedir. Isiya dayali senaryo modelinde binada 1s1 kullanilmaz ise elektrik {iretimi de olusmaz,
elektrik tiretimi olusmazsa tasarruf da olusmaz, tasarrufun olusamayacagl Ongoriliiyor ise
kojenerasyon kurgusuna gerek kalmaz. Kojenerasyon sisteminin verimli yillik ¢alisma saati ne kadar
yiiksek ise tasarruf o olgiide artar. Uretilen 1s1 ve elektrik enerjisinin bina tarafindan tiiketilme
siiresine gore amorti siiresi uzar veya kisalir. Mevcut yapida sistem, 1s1 yiikiinden ziyade
tiiketilebilecek elektrik enerjisi senaryosu {izerine kurgulanmistir. Boylelikle iiretilen elektrik
enerjisinin tamaminin i¢ titketimde kullanimi1 saglanmis olup olusan 1s1 da faydali 1s1ya donitistiiriiliip
kullanima sunulmustur.
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Cizelge 4.Uygulamaya iligskin performans ve ekonomik veriler
Table 4.Performance and economic data of CHP application
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SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu calismada tiilkemizde ilk kez uygulanan konut tipi bir mikro kojenerasyon sisteminin
performansi enerji ve ekonomik agidan degerlendirilmektedir. Bu teknolojinin yayginlasmas: igin,
kojenerasyon sisteminin konutlara yonelik uygulamasi analiz edilmis, yol haritas1 c¢izilmeye
calisilmistir. Sisteme giren toplam enerji, ¢ikan elektriksel gii¢, ¢ikan termal gii¢, sistemin toplam
verimi, yatirim maliyeti, basit amortisman siireleri ile ilgili bilgiler verilerek degerlendirmeler
yapilmistir. Genel olarak termal ¢ikis giicii, tiim mikro kojenerasyon sistemlerinde elektriksel giicten
daha yiiksektir. Uygulanan sistemin toplam veriminin genel olarak %85'in {izerinde oldugu
goriilmiistiir. Ekonomik veriler, CHP (combined heat and power) uygulamasi ile konut bagsina aylik
22,1$ kazang saglandigini gostermektedir.

Kojenerasyon modiilii 1s1y1 ve elektrigi ayni anda tiiketim yerinde ve yaklasik %90'lik bir
verimlilikle iireten kompakt bir enerji iiretim cihazidir. Ayr1 ayr1 enerji teminine gore (6rn. Termik
santralden elektrik temini ve bir kazan {izerinden 1s1 temini) yaklasik %30 primer enerji tasarruf edilir.
Paket tipi kojenerasyon modiilii uygulamasinda dikkate alinmas1 gereken en 6nemli konulardan biri
de, paket tipi kojenerasyon sisteminin 1s1 kapasitesi binanin ihtiyaci olan 1sinin %15” ini ge¢memelidir.

Yillik dogalgaz tiiketimi 35.000 m?® ve yillik elektrik tiiketimi 80.000 kWh tizerinde ise mikro
kojenerasyon sistemi diistiniilebilir. Yakit fiyat: ile elektrik fiyat1 orani 3 ve tizerinde olursa
amortisman siireleri kisalir. Kojenerasyon sistemi yillik ¢alisma saati en yiiksek olacak sekilde
secilmelidir.

Bu sistemin ¢alismasi esnasinda yerel idarelerin dogalgaz ile elektrik birim fiyatlar1 devamli takip
edilerek sistemin galismasi veya durdurulmasi yoniinde donemsel kararlar alimip, karliik orani
artirilabilir. Ayrica, elektrik enerji tarifelerinin daha pahali oldugu giindiiz ve puant saatlerinde sistem
maksimum c¢alistirilarak, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi sebekeden ¢ekmek yerine mikro-
kojenerasyondan saglanir. Boylece karlilik orani yiikselmis olur. Bunun gerceklestirilebilmesi icin site
elektrik aboneliginin cift tarifeli olmas1 gerekir. Boylelikle elektrik birim fiyat: en diisiik olan gece
tarifesi stiresince sistem uyku moduna gegecek ve site en ucuz zaman diliminde elektrik tiiketimini
sebeke iizerinden saglayacaktir.

Geleneksel sistemler ile kiyaslandiginda, elektrik ve 1s1 {iretimine gore mikro kojenerasyon
destekli bir yapida agiga ¢ikan CO, emisyonlart ii¢ kat daha azdir. Emisyon kirleticiler, CHP sistemi
araciligi ile kiiresel ve yerel 6lgekte azaltilmis olacaktir.

Yatirim geri doniis siiresi oldukga kisa olan kojenerasyon uygulamalarinin yayginlastirilmasi igin
bir dizi yonetmelik, mevzuat degisiklikleri gerektigi gibi uygulayicilara ve kullanicilara yonelik
tesvikler de saglanmalidir. Kojenerasyonun konut uygulamalarindaki tespit edilen olumsuz yamu
bakim giderlerinin oldukga yiiksek olmasidir. Bakim giderlerinin diismesi konut uygulamalarinin
yayginlasmasi ile miimkiindiir. Boylelikle tiiketim yerinde enerji {retimi artacak ve sistem
desteklenmis olacaktir. Toplam elektrik enerji tiiketiminin %30unun konut sektoriinde oldugu
diistiniiliirse, yerinde enerji iiretiminin 6nemi ortaya cikacaktir. Ek olarak, enerji iiretildigi yerde
tiiketildiginden, elektrik enerji dagiimindan dogan kayiplar da ortadan kalkar, kesintisiz ve kaliteli
bir enerji arz1 saglanir. Sonug olarak, mikro kojenerasyonlu sistemlerde sistem verimi konvansiyonel
sistemlere gore daha fazladir ve enerji verimliligini arttirmada mikro kojenerasyon sistemleri 6nemli
bir potansiyele sahiptir.

Bu calismayla ayrica, Oncelikle Tirkiye iklim kosullarinda IC motor tabanli mikro-
kojenerasyon sisteminin performansina iliskin bir 6n bilgiye sahip olmak amaglanmistir. Sistemde
gerceklestirilen enerji iiretimlerini ayr1 ayr1 en {ist seviyeye ¢ikarmak icin operasyon ¢izelgelemesini
dengeleme stratejileri, enerji yonetimi ve CHP sistemlerinin operasyonel optimizasyonu konularsi, ileri
calisma olarak yapilabilecek arastirma konular: arasindadir.
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ABSTRACT: In this study, a portable and low-cost solar panel cleaning robot with a functioning to blow
away dust was designed and built to incur labor costs.The robot is service effective, environmentally
friendly, energy independent, self-automated, long durable, and cost-effective. After cleaning operation,
output voltage and current in solar panel increased by 8.02% and 18.78%, respectively. Moreover, the
image processing with the photos taken by a camera fixed on the robot made classification according to
color changes in the solar panel. Therefore, it can be concluded that the automated and multifunctional
robot may facilitate the solar panel surface cleaning and be an applicable maintenance method through
remote monitoring of the surface conditions.

Key Words: Solar panel, Robotics, Dust mitigation, Autonomous cleaning system, Image processing.

Giines Paneli Temizligi ve Bakimi icin Robotik Sistemin Uygulanmasi

OZ: Bu calismada, tasinabilir, diisiik maliyetli ve toz {ifleme islevine sahip bir giines paneli temizleme
robotu tasarlanmis ve iiretilmistir. Robot servis etkin, ¢evre dostu, enerji bagimsiz, kendinden otomatik,
uzun Omiirlii ve uygun maliyetlidir. Temizleme isleminden sonra, giines panelinin ¢ikis voltajinda ve
akiminda sirasiyla %8,02 ve %18,78 artis goriilmiistiir. Ayrica, robot {izerindeki kamera ile g¢ekilen
fotograflara uygulanan goriintii isleme, giines panellerindeki renk degisimlerine gore siniflandirma
yapmustir. Dolayisiyla, ¢ok fonksiyonlu otomasyon robotun giines panellerinin yiizey temizlenmesini
kolaylastiracagi ve yiizey kosullarinin uzaktan izlenmesi suretiyle bakimina olanak saglayan
uygulanabilir bir yontem olacag1 sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, Robot, Toz azaltma, (jzgiin temizleme sistemi, Goriintii igleme.

INTRODUCTION

Renewable energy technologies are the center of current concerns regarding energy security, the
environment, and global climate change in developed and developing nations. Among these clean-
energy approaches, solar energy technologies continue to grow in residential, commercial, agricultural,
and industrial applications. The solar energy, which comes from the sun in the form of solar irradiance,
can be directly converted to electricity by the use of photovoltaic (PV) solar panel. The PV panels, in
general, are made of semiconductors to absorb the irradiance from the sun and convert it into electrical
energy. Currently, dominant silicon-based PV panels have 26-27% energy conversion efficiencies which
are very close to the theoretical limit (McGehee, 2013; Nakazakiet.al., 2018). Thus, in order to increase the
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efficiency of the PV system, some improvements should be considered in the maintenance of PV panels.
In this regard, keeping the surface of PV solar panel clean for enough solar irradiance absorption is
among the encouraging strategies.

The PV based solar power systems possess many advantages including long-lasting, minimum
operational control requirement, small maintenance free, and maximum electricity yielding during peak
load demand periods like summer or noon (Charfiet.al., 2018; Nandal et.al., 2018; Waqas et.al., 2018).
These advantages make them attractive for small and large scale investments. Despite all these benefits,
dust accumulation can restrict the expected performance of the solar cells in hot and arid areas
(Kaldelliset.al., 2011). Dust is one of the significant challenges for the PV solar panels as large scale solar
power plants are established in remote desert areas where dust can be produced and deposited on the
solar panels easily. The dust considerably reduced the maximum current from 6.9% to 16.4% depending
on the time period of PV panels' exposure in dust affected environment of Iraq (Saidan et. al., 2016).
Kalogirou et.al., (2013) have conducted the outdoor test in Cyprus with three different types of PV
panels to examine the effect of soiling on their performance. After 10 weeks of exposure to the natural
environment without any cleaning, the power output reduction was changed between 8 and 15%
depending on the types of PV panels. It has been reported that solar irradiation was reduced 9% with
dirt/dust deposition, but within one month because of rain which washed the surface, it reduced to 5%
of loss (Al-Helal and Alhamdan, 2009). Ghazi et.al.(2014) carried out a comprehensive review of the dust
deposition and settlement effect on the PV panels. They demonstrated the dust phenomenon and
showed that the dust accumulation on the surface of solar panels is different in many countries. They
also suggested that the appropriate cleaning method suited for the specific location should be chosen.

Several different cleaning methods have been utilized to remove the dust on solar panels (He et.al.,
2011; Maghami et.al., 2016). The first and perhaps the most common method is washing the surfaces of
solar panels with water. However, for some countries in the Middle East where the cost of water is much
expensive than that of petrol, using water will not be practical. The second method is the usage of an air
compressor to blow away dust, resulting in dust particles to be suspended in the air and cumulating
again within a certain period of time. The third method is to use a manual system whereby the panel is
tilted to let the dust fall. It is energy and labor intensive, so it is not feasible. The fourth method is to
utilize a self-cleaning film on the solar panel (Gholami et.al.2017). The coated hydrophobic or
hydrophilic nanofilms change the wetting properties of the surface and dust will be removed away
easily with rainwater. However, it should be accepted transmission coefficient loss caused by the coated
layer. The last method is to incorporate robotic cleaning system to remove dust accumulation. Alshehri
et.al. (2014) developed an installed robotic cleaning solution and represented the most promising
technology investigated. Although it may be efficient, these fixed robotic systems are expensive and
difficult to install over a large PV area.

Considering all these pros and cons, an autonomous cleaning system could be a solution for dust
mitigation in PV panels. In this research, a prototype of a portable automated cleaning robot is
proposed. This robot utilizes a dry system of blowing to clean the dust on the solar panel, and no water
is needed during operation. Moreover, it is able to inspect whether there are any defects or cracks on the
surface of the solar panel. The proposed solution is service effective, environmentally friendly, energy
independent, self-automated, long durable, and cost-effective. This research is aimed to examine how
reliable the motions of the robot will be when travelling on sloped surfaces, to compare the solar power
generation efficiency between solar panel receiving maintenance from the robot and the other panel
being left unattended, and to incorporate image analysis detection algorithm of faults, cracks and other
source of damages that impacts the functionality of PV cell operation.
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EXPERIMENTAL PROCEDURE
Cleaning Robot Hardware Implementation

The solar panel cleaning robot is composed of microcontrollers, voltage regulators, DC Motors,
servo motors, ultrasonic sensors, blowing fan, Lipo battery and motor drivers. The main body is a
hexagon wooden chassis of 30 cm length x30 cm width x 4 mm thickness to decrease the total weight of
the robot. All holes and cavities are carefully designed according to the dimensions of components, and
then cut with a laser machine. Arduino Mega2560 has been chosen as a microcontroller because of its
functionality as well as its low price. The four DC motors are connected with servo motors to change the
direction easily when it needs to go transversely during its operation. Ultrasonic sensors are placed at
each end of four sides to protect from falling to the ground. A blowing fan with 1500 rpm and 120 mm
diameter is placed at the bottom center of the chassis to remove accumulated dust. As for the image
detection, Raspberry Pi 3 along with Noir V2 Night Vision USB camera has been implemented and
supported with two servo motors. Figure 1 shows the hardware system schematic.
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Sensor
DC Motor DC Motor
Motor Controller @

DC Motor DC Motor

Raspberry
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Ultrasonic Arduino MEGA Ultrasonic
Sensor Sensor
i
Ultrasonic
Sensor

Figure 1. Cleaning robot control system schematic
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Software Implementation

The complete programming for the robot control has been implemented with Arduino IDE. A code
editor, compiler and serial communication interface with the Arduino boards, are all integrated into a
single Java application. The programming language mostly resembles the C/C++, quite practical to build
a program for path-planning of robot, and supports common features of modern object-oriented
programming languages. These features are of much value for the prototype of an automated portable
cleaning robot. The image analysis of the panel surface is conducted with OpenCV 3.0 after installing
with Python 3.7 bindings on the Raspberry Pi. The Raspberry Pi USB Camera captures an image in a
standard RGB color format at a given interval, and analyze the images to detect abnormalities. These
include changes in color, hue, saturation, and blob detection allowing it to detect cracks or damages on
the panel surface. Then, the analyzed sections are categorized into 2 different sections: faulty and clean.
The results are sent to the client’s computer through a socket server and then displayed on a GUI on the
client’s computer. Images of the solar panel that include any abnormalities will be represented by a red
box, whereas images of the solar panel without any problems will be represented by a blue box. Figure 2
shows a flowchart of the process of the robot’s cleaning and detecting routine.
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Figure 2. Flowchart of the process of the robot’s cleaning and detecting routine

Robot Operation and Cleaning Effectiveness Test

Commercially available polycrystalline solar panel with 36 cells in a 4 x 9 matrix was used as a test
platform. The maximum power of this panel is 164W, and open circuit voltage and short circuit current
are 23.4 V and 8.98 A, respectively. The dimension of the panel is 148.8 x 67.5 x 3.5 cm in length x width
x thickness, respectively. The prototype of the cleaning robot was designed to move straight and
transversely with four rubber wheels. In order to examine the robot’s climbing ability on the solar panel,
it was operated to move forwards and backwards for five seconds each at various inclination angle of
the solar panel. Then, the displacement from the original start line of the robot was measured. According
to the results, wheel alignment and weight counteraction were conducted to improve the accuracy of the
robot motion. As for the cleaning efficient test, 30 g of clay (Kaolin clay, Sigma Aldrich) was equally
spread on the PV module to simulate the dust accumulation. After operating robot cleaning, the voltage
and current outputs were measured with a digital multimeter (HS8236, Mastech) and compared with
those of clean PV module to investigate the effectiveness of the surface cleaning.
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RESULTS AND DISCUSSION
Prototype of Cleaning Robot and Its Accuracy Test

The prototype of solar panel cleaning robot implemented in this research is shown in Figure 3. The
robot weighs around 8 kg which is reasonable to be placed on the tempered glass of the PV module.
Since the tensile strength of tempered glass is about 87.5 MPa (Bouaouadjaet.al., 2000), the current robot
can easily move on the PV panel without giving any damage to the module. As for the motion accuracy
test, the robot was operated at various inclination angels as shown in Figure 4, and the displacement of
the prototype is summarized in Table 1. It was observed that the higher the inclination angle, the larger
the average displacement. The displacement can be explained by both friction and wheel alignment. To
overcome this error, the first method was to adjust the wheels to 90 degrees with the robot. With the 1st
adjustment, the average displacement decreased to 0.96+0.43 cm at a 15-degree inclination, while it was
8.22+1.10 initially. It is deduced that at the initial stage, all motors were set in 90 degrees, but had to be
calibrated with the other four motors after implementation due to manufacturer’s error of the motors.
The second adjustment was aligning the wheels for weight counteraction which doesn't necessarily
result in 90 degrees wheels. Weight counteraction took note of the weight distribution on the robot and
the average displacement decreased to 0.24+0.05 cm at 15-degree inclination.

(a) Front ! (b) Back

Figure 3. Prototype of solar panel cleaning robot
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1
et

0 ° 5 °
Figure 4. Demonstration of climbing capability test at 0, 5, 10, and 15 inclination angles
Table 1. Directional Motion Displacement of Robot

L

[&)]
)

Robot Operation Inclination of PV Module (degree) | Displacement Average +SD (cm)
0 6.22+0.45
5 7.23£0.57
Without any adjustment 10 781 +1.10
15 822+1.10
0 0.64 +0.39
. . 5 0.81+0.52
With 1st adjustment
(wheel alignment) 10 0.90+0.26
15 0.96 +0.43
0 0.08 +0.08
5 0.08 +0.04
With 2nd adjustment
(weight counteraction) 10 0.10£0.10
15 0.24 £0.05

Cleaning Effectiveness Test

Cleaning effectiveness test was performed in the afternoon of a day inJuly when the solar irradiance
is high and the panel produces enough voltage and current. Figure 5 (a) shows the surface state of PV
solar panels before cleaning and (b) shows that after cleaning with the robot. Figure 6 shows the voltage
and current changes after surface cleaning. Without any dust, the voltage and current were 20.7 V and
7.79 A, respectively, while those decreased to 18.7 V and 5.91 A with dust. The clay covered the solar
panel block the absorption of solar irradiance; therefore, the performance of the panel became weak.
However, after cleaning the surface with the robot, the voltage and current increased immediately to
20.2 V and 7.02 A, respectively. With the surface cleaning, the voltage and current of the solar panel
increased by 8.02 and 18.78%, respectively.
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Figure 5. PV solar panel surface with dust (a) and after cleaning with robot (b)
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Figure 6. Voltage and ampere change after cleaning

Image Analysis Detection

Figure 7 shows the GUI mockup images taken by the solar panel cleaning robot. To examine the
capability of the image analysis, red tape was cut and put on the panel and the robot was operated to
take six photographs during moving. Three of the photographs contained the red tape and the other
three contained no abnormalities on the clean solar panel surface. After that, on the GUI, all six boxes
were formed showing six different parts of the solar panel easily displaying where the abnormalities
occurred on the solar panel. When one of the red boxes is clicked, the corresponding image that contains
abnormalities, or red tape in the demonstration, is shown on the screen whereas the corresponding
image of a clean solar panel is shown when the blue box is clicked. Therefore, it can be said that the
image analysis and GUI programs work punctually.

(@

Lo wture 1% C
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Temmperature: 1% C
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Figure 7. GUI mockup of (a) an image in a red box and (b) an image in a blue box
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CONCLUSION

In this study, the autonomous cleaning system was proposed as a solution for dust mitigation in PV
solar panels and presented its effectiveness. A low-cost prototype of solar panel cleaning robot was
designed and implemented along with image analysis function. With the cleaning effectiveness test, it
can be easily witnessed that solar cells covered in dust significantly drop the output voltage, while
improvement can be observed in terms of voltage and current lift after the surface cleaning operation.
Through the image processing to detect any abnormalities or malfunctions on the solar panel surfaces,
the photos taken by the robot camera were accurately classified and properly identified. Therefore, it can
be concluded that the robotic system proposed and investigated in this study can be a practical solution
for PV panel surface cleaning as well as an applicable maintenance method through remote monitoring
of the surface conditions.
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ABSTRACT: The corrosion exposure of steels is a common case. The aim of this study is to decrease
corrosion rate in soil that is especially critical in submerged steel pipes by nickel electroplating. Nickel
electroplating is conducted at two current densities of 1.5 A/dm? and 4 A/dm?. It is revealed that the
hardness values of the steels that are plated at low current density (1.5 A/dm?) are higher than that of the
ones that are plated at high current density (4 A/dm?). The soil corrosion tests were carried out with the
electroplated specimens at 1.5 A/dm? to preserve the hardness. Both electroplated and un-plated steel
specimens were hold for 624 hours in the soil solution prepared in the laboratory. The soil corrosion
behavior of nickel electroplated steels has not been studied in literature. The cell potentials are measured
by using Cu-CuSOs reference electrode. The corrosion rates for the un-plated and plated specimens are
calculated 5.7 and 1.4 um/year, respectively. Electroplating the pipes and measuring pipe to soil
potentials in situ applications can be suggested for future research.

Key Words: Corrosion, Electroplating, Hardness, Vickers indentation, Pipe to soil potential.

Nikel Elektro Kaplama ile Toprak Korozyonuna Kars1 Koruma

OZ: Celiklerin korozyona ugramasi yaygin bir durumdur. Bu calismanin amaci, 6zellikle gomiilii elik
borularda kritik olan korozyon hizinin nikel elektro kaplama ile azaltilmasidir. Nikel kaplama, 1.5 A/dm?
ve 4 A/dm? olmak {izere iki akim yogunlugunda yapilmustir. Diisiik akim yogunlugunda (1.5 A/dm?)
kaplanan ¢eliklerin sertlik degerleri yiiksek akim yogunlugunda (4 A/dm?) kaplananlarinkinden daha
yiiksektir. Elektro kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin ikisi de laboratuvarda hazirlanan bir toprak
¢Ozeltisinde 624 saat bekletilmistir. Nikel kaplanmis celiklerin topraktaki korozyon davranislari
literatiirde calisilmamustir. Hiicre potansiyelleri Cu-CuSOs referans elektrot kullanarak oOlgiilmiistiir.
Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin korozyon hizlar1 sirasiyla 5.7 ve 1.4 um/yil olarak
hesaplanmustir. Borular elektro kaplama ve borudan topraga potansiyelleri yerinde 6l¢me uygulamalar:
gelecek calismalar icin 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Elekto kaplama, Sertlik, Vickers indentasyon, Boru toprak potansiyeli.

INTRODUCTION

The corrosion of buried steel pipes is a well-known problem. There are several methods to protect
steels from corrosion. The main prevention methods are covering, coating the steel pipe, sacrificing other
anodes like magnesium, applying electrical potential that will reverse the flow of current from the pipe.
Despite using sacrificial Mg anode is effective, this method is not economical. Bituminous coatings are
economical way to protect steel pipes but this time continuity and water adsorption problems arise that
led to cracking and flow under pressure (“Underground Corrosion Part 2: Behaviour of Protective
Coatings in Soils,” 1958).
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There are many methods for coating such as hot dip, chemical vapor deposition, physical vapor
deposition, sputtering and electrochemical deposition (Davis, 2001). Vapor deposition is more expensive
than electroplating. Moreover, amorphous like interfaces can be revealed by vapor deposition
techniques and it is the most time consuming process among other deposition techniques (Paunovic &
Schlesinger, 2006). In addition, sputtering requires a vacuum system that increases the cost of the
process (Nguyen & Wereley, 2013; Paunovic & Schlesinger, 2006). The electrochemical deposition comes
into prominence due to its advantages.Various electroplating materials were studied to observe the
effect on the corrosion rate in different mediums. Nickel and nickel alloys are preferred to deposit on
surfaces in order to achieve improved corrosion and wear resistance (Schlesinger & Paunovic, 2010).
The alloys studied and their test mediums are nickel-cobalt alloy electroplating in NaCl solution (Vaezi,
Sadrnezhaad, & Nikzad, 2008), nickel electroplating in supercritical CO: fluid at atmospheric pressure
(Benea, Bonora, Borello, & Martelli, 2001), Ni-SiC composite electroplating in 0.5 M NaCl (Vaezi et al.,
2008) and in 0.5 M Na2SOs (Benea et al., 2001), Ni-Al20s3 coating in 0.5 M solution of Na2SOs (Szczygiel &
Kotodziej, 2005). Soil corrosion comes forward when the corrosion of the buried steel pipe is considered.
The main parameters in the soil that determine corrosion rate of the buried steel pipes are the content of
the moisture and dissolved salts that determine the conductivity (Davis, 2001). In addition, the degree of
aeration and pH of the soil can also be listed (Baboian, 2005). Even stainless steels suffer from the high
acidity (low pH) and chloride of the soil (Baboian, 2005). Soil samples can be both obtained from a
specific location originally or prepared in laboratory during soil corrosion tests (“G 162 Standard
Practice for Conducting and Evaluating Laboratory Corrosions Tests in Soils,” 1999). The major
constituents in the original soils are K*, Na*, Ca?, Mg?, Cl;, NOs, SO4? [10]. The reagents that present in
the simulated soil solutions are KCl, NaHCOs, CaCl2.2H20, MgSO4.7H20 (Antunes de Sena, Bastos, &
Platt, 2012).

The effect of corrosion protection of the coated sample can be revealed by corrosion tests. The tests
can be conducted in outdoor applications, field tests or in the laboratory, accelerated tests like salt spray
tests, electrochemical tests (Davis, 2001). Potentiodynamic polarization technique is the most common
method among electrochemical tests (Benea et al., 2001; Vaezi et al., 2008). In addition, the degree of the
corrosion in a buried steel pipe in soil is determined by measuring the pipe to soil potential (Ahmad,
2006).

In this study, the corrosion behavior of the nickel electroplated steel in soil was studied since there
has not been any investigation regarding this. In addition, different electrochemical method was used by
measuring the pipe to soil potential. The experiments were conducted in the laboratory but the method
can easily be used in situ applications.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
Nickel electroplating

Nickel electroplating was performed in an electroplating cell consisting of the steel that will be
plated, nickel anode, conducting cables plugged to power source. The nickel electroplating process was
conducted at two current densities, 1.5 A/dm? and 4 A/dm? but the thickness of the coating was kept
constant at 10um. The specimens were hold for 34 and 13 minutes in the electroplating bath when the
current densities were set to 1.5 A/dm? and 4 A/dm? respectively (Davis, 2000; Paunovic & Schlesinger,
2006). The nickel plating medium was Watts bath that includes 300 g nickel sulfate, 60 g nickel chloride
and 40 g boric acid in 1-liter water. In addition, additives were incorporated such as 10 g carrier, 4 g
leveler, 1 g wetting agent and 1.1 g brightener. Wetting agents were added to hinder trapped air and
hydrogen bubbles in the coating (Davis, 2000). The aim of the leveler addition was to obtain smoother
surfaces (Davis, 2000).
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Hardness

The specimens were subjected to hardness tests after electroplating. The hardness of the un-plated
steel specimen was also recorded in the same conditions to make a comparison. Micro hardness
measurements were carried out by nano-micro mechanic test device to measure the coating thickness.
Nano indenter was chosen to hinder the indenter to pass through the coating to the matrix. The load
range of the nano-indenter was 0.ImN — 400mN that correspond to minimum and maximum depth,
respectively. Three hardness values were obtained from each specimen. The representative average
values were calculated.

Laboratory soil preparation

Soil resistivity (ohm-cm) is inversely proportional with the corrosion rate since it expresses the
ability of Fe ions to travel from the corrosion spot (Chaker & Palmer, 1989; Fu et al., 2013) Increase in the
soil resistivity increases the pipe to soil potential (Baboian, 2005). Therefore, soil type is a very important
parameter that has to be considered. For instance, despite the chloride ion which is a constituent of soil
makes the effect on the corrosion rate difficult to analyze, the humidity of the soil has an increasing
effect on the corrosion rate (White, 1992). Moreover, pH of the soil is another important criterion. It can
be concluded that decrease in the pH value has an increasing effect on the corrosion rate (Chaker &
Palmer, 1989). In this study, the soil was kept constant to eliminate the effects of soil properties and the
soil constituents used in the experiment (Table 1) were determined (Fan et al., 2011). Four types of
original soil samples were analyzed and their constituents, pH values, humidity levels, conductivities
were listed in the research (Fan et al., 2011). The one with the highest humidity to have increased rate of
corrosion that has a resistivity of 314.5 Q.m is chosen among these soil types (Fan et al., 2011). Glass
container for the soil was used to be resistant to the soil environment (“G 162 Standard Practice for
Conducting and Evaluating Laboratory Corrosions Tests in Soils,” 1999). The test was carried out at
room temperature since the effect of the temperature is not studied (“G 162 Standard Practice for
Conducting and Evaluating Laboratory Corrosions Tests in Soils,” 1999).

Table 1. Directional Motion Displacement of Robot

Ions mg/kg
K~ 43.2
Na* 42.7
Ca> 1119.9
Mg? 93.4
Cl- 7.5
NOs 54
SO 12.2

Corrosion rate

Both of the un-plated and the electroplated specimens (1.5 A/dm?) connected to a reference electrode
were buried in the prepared soil for 26 days. The potential was measured against a reference half-cell
and the data can be used to obtain corrosion rate according to Faraday’s Law assuming that all the
current that passes through the system is due to the corrosion (“G 162 Standard Practice for Conducting
and Evaluating Laboratory Corrosions Tests in Soils,” 1999). The measurements were conducted by
connecting the negative end of the voltammeter to the steel pipe and the positive end to the reference
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electrode that is Cu- CuSOs half cell (Ahmad, 2006). The connection of the system that was used in this
experiment is in Figurel.

IO

Cathode Anode
ICu-CuSO4| Steel

Soil

Figure 1.The connection of the Cu-CuSOsreference electrode and steel specimen to the voltammeter

The oxidation and the reduction reactions that occur at the anode and the cathode, respectively and the
half-cell potentials are given in Table 2 (Stansbury & Buchanan, 2000). The cell potential is the
summation of the two half cells which is -0.78V for the cell reaction.

Table 2.Standard aqueous half-cell potentials (Stansbury & Buchanan, 2000)

Electrode Reaction | E°(V) | Oxidation / Reduction | Electrode Reaction | E°(V)

Fe & Fe?2 + 2¢- -0.44 | Anode Fe > Fe2 + 2¢- -0.44

Cu > Cu?+2e 0.34 Cathode Cu > Cu?+2e 0.34

Another way to detect the corrosion rate is measuring the mass loss during the exposure time that can be
related to the corrosion rate. According to ASTM G1-03 corrosion rate equation is given by the below
equation (“G1-03 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens,”
2011).

Corrosion rate = (K X Am)(A X t X D)
(“G1-03 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens,” 2011)

where:
K: a constant = 8.76 x 107 um/year (micrometers per year)
Am: mass loss (g)
A: area (cm?)
t: time of exposure (hours)
D: density = 8.92 g/cm?

RESULTS AND DISCUSSION
Nickel electroplating

The microstructures of the nickel electroplated steels at two current densities, 1.5 A/dm? and 4
A/dm? are given in Figure 2, respectively. The specimens were prepared with Metcon grinder, polisher
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and mounting press prior to the etching process by nital (100mL ethanol + 8mL nitric acid). According to
Figure 2.a, the coating thickness is almost 10 pm as expected however the deposit thickness is a little bit
less than 10 pm in Figure 2.b. This may stem from the difference between throwing powers. It is known
that throwing power is increased by ~%38 when the current density is decreased from 4 to 1 A/dm? in
various plating solutions (Schlesinger & Paunovic, 2010).

25

Figure 2. Optical micrographs of the nickel electroplated specimens at current densities of
a. 1.5A/dm?b.4 A/dm?

Hardness

As it can be seen, nickel plating has a decreasing effect on the hardness of the steel (Table 3). The
hardness values for semi bright and commercial bright nickel deposits have hardness values of 300 HV
and 600 HV respectively (Dennis & Such, 1986). The hardness can be controlled by the electroplating
parameters (Dennis & Such, 1986). Current density value at which the electroplating carried on is one of
the parameters that affect the hardness of the deposit. In addition, the hardness values decrease with an
increase in the current density of the electroplating at room temperature (Banovic, Barmak, & Marder,
1998; Dennis & Such, 1986). It was observed that the increase in the current density leads to a decrease
in the hardness also in composite coatings (Bahrololoom & Sani, 2005). Table 3 shows that when the
plating current density decreased from 4 to 1.5 A/dm?, the average hardness values increased 481.47 HV
to 548.02 HV. The hardness of the underground steel pipes is preferred to be high so the corrosion
experiment was continued with the specimen electroplated at 1.5 A/dm?2.

Table 3.Vickers nano hardness values of the un-plated and the plated specimens at 1.5 and 4 A/dm?
current densities

Measurements | Un-plated (HV) | Plated at 1.5 A/dm?(HV) | Plated at 4 A/dm?2 (HV)
1 616.72 550.23 415.27
2 665.63 550.23 521.38
3 604.65 546.80 507.78
Average 629.00 548.02 481.47

Pipe to soil potential

The potential of the steel pipe to a copper sulphate reference electrode is measured as 0.76 V in
unplated and 0.58 V in the plated specimen (Table 4). The reading of the voltammeter must be 0.78 V
theoretically according to the above calculations. There is a decrease in the cell potential when the steel
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is electroplated. The drop in the voltage stems from the difficulty of the current to flow meaning that the
corrosion is diminished.

In addition, the potential values of the ferrous pipe respect to copper sulphate reference electrode
measured in different soils which have low (500-1000 ohm-cm), medium (1000-10000 ohm-cm) and high
resistivity (10000-100000 ohm-cm) (Calhoun, 1962). It is found that when the measured voltages
(negative) are nearly 0.5 — 0.6 V, the medium is called mildly corrosive however when the voltage values
increase up to 0.6 V or higher, the medium is noted as corrosive in the soil that has medium resistivity
(Calhoun, 1962). Therefore, it can be concluded that the corrosivity is decreased by electroplating. The
model that gives the relation between corrosion rate and voltage measurements is developed in the
regression analysis part.

Table 4. The voltammeter readings in the system for electroplated and un-plated steel specimens

Specimen Voltammeter reading (V)
Un-plated -0.76
Electroplated -0.58

Corrosion rate

The mass loss (Am) and the calculated corrosion rates for both nickel electroplated at 1.5 A/dm? and
un-plated steel specimens for 26 days (624 hours) exposure time are given in Table 5. Nickel
electroplating decreased the corrosion rate from 5.7 to 1.4 um /year. This result revealed that the effect of
nickel electroplating on the corrosion protection. According to the study of Barbalat et. al., the corrosion
rate under cathodic protection was measured ~10 pm/year when the exposed time was 34 days (Barbalat
et al., 2012). The difference may stem from the high Cl- content (11.7 mg/l) of the soil in the study of
Barbalat et. al. which is an important parameter that increases the corrosivity of the soil (Barbalat et al.,
2012). Moreover, it was found that carbon steel has a corrosion rate that is higher than 10 pm/year
whereas copper clad steel lower than 5 um/year after 30 days in the soil that has a Cl- content of 8.72
mg/l and pH of 7.87 (Fan et al., 2011). The pH of the prepared soil is measured as 6 in this study. It is
stated that the pH values for most of the soils are in the range of 5 — 8 generally that led to decrease in
the soil reaction caused by pH and it is concluded that other factors have the important effect on the
corrosion rate (Smith, 1981). The corrosion rate for the galvanized steel which is calculated as 7.4*10-10
g/cm2.h in the study of Fu et. al. (Fu et al.,, 2013), is smaller than the corrosion rate that is calculated as
1.4*107 g/cm2.h in this study. One cannot jump into the conclusion that galvanization is a better method
for the protection of steel from soil corrosion than nickel coating. Because, the difference may also stem
from the high resistivity of the soil which is equal to 579.6 Q).m in the study of Fu et. al (Fu et al., 2013).
Therefore, healthy comparison of the corrosion rate cannot be done unless the soil resistivity values are

equal.
Table 5.The corrosion rates for electroplated and un-plated steel specimens
Specimen Minitial Miinal Am A Corrosion Rate Corrosion Rate
P (g) (g (cm?) (um/year) (g/cm2.h)
Un-plated 42.336 42332 | 0.004 | 11.03 5.7 5.8%107
Electroplated | 42.051 42.050 | 0.001 | 11.39 1.4 1.4*107




782 E. SARALOGLU GULER

Regression analysis

Simple linear regression analysis was applied to obtain a model that estimates the relation between
pipet to soil potential and corrosion rate. Table 6 shows the dependent (y) and independent variables (x)
that are corrosion rates calculated from the mass differences and the corresponding measurements for
pipe to soil potentials, respectively. The linear regression model is given in equations 1, 2 and 3
consisting of intercept, bo; slope, b1 and error, e (Montgomery, Peck, & Vining, 2012). An error can be
calculated by the least square method that must be minimized for the model work (Montgomery et al.,
2012). Table 7 shows the calculated values for the coefficients and the error. Since the error is minimized
the linear regression equation can be simply written as in Equation 5. In this experiment, the data was
controllable but when data is huge then statistical programs may be used to obtain regression analysis.

Table 6. Dependent (Y) and independent variables (X) of the model

Y: Dependent (corrosion rate, pm/year) X: Independent (pipe to soil potential, V)
5.7 0.76
1.4 0.58
v, = by + bix; + € Equation 1
Equation 2
b. = Yi-1Xy; — (nXy)
! .1 X2 — (nx?)
by =y —byX Equation 3
a 5 = . Equation 4
Z €~ = Z(Yi -
i=1 i=1
Y =-12.46 + 23.89X Equation 5
CONCLUSION

The hardness of the steel preserved when it is electroplated at 1.5 A/dm?2. Higher current density
decreased hardness. The corrosion rate of the steel specimens in the prepared soil is nearly four times
higher than the electroplated specimens. It can be concluded that nickel electroplating is an effective way
to protect buried pipes in soil. The linear regression model gives the relation between cell potential and
corrosion rate.
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OZ: Bu calismada siilfiirlii atik yerine ikame olarak %10, %30 ve %50 oranlarinda insaat atig1 (IA)
kullanilarak hazirlanan ¢imentolu macun dolgu (CMD) numunelerinin 3-28 giin boyunca tek eksenli
basing dayarnimi (TEBD) ve 28 giin sonunda porozite (MIP) testleri yapilarak IA’nin macun dolgu
malzemesi olarak kullanumi arastirilmistir. Kontrol numuneleri %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda
hazirlanurken, IA ikameli CMD numuneleri %7,5 ¢cimento oraninda hazirlanmistir. Bulgular, %10 IA
ikameli CMD numunelerinin %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda hazirlanan kontrol numunelerine kiyasla
daha yiiksek TEBD ve daha diisiik porozite iiretirken, daha yiiksek oranlarda (%30-50) IA kullaniminin
dolgunun dayanim ve mikroyap: performansini olumsuz etkiledigini gostermistir. Ayrica, 1,0 m3 CMD
{iretiminde baglayict oran1 %7,5'e diisiiriiliip atitk malzeme yerine %10 IA ikame edildiginde %13,22
oraninda baglayici tasarrufu saglanmistir. Sonug olarak, IA'min yeralt: iiretim bosluklarinda CMD
malzemesi olarak kullanilabilecegi ve yeriistiinde olusabilecek toz, goriintii kirliligi ve depolama alani
yetersizligi vb. problemlerin ortadan kaldirilabilecegi/azaltilabilecegi dngoriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: fn§aat Ay, Siilfiirlii Atik, Basing Dayanimi, Porozite, Cimentolu Macun Dolgu.

Utilisation of Construction and Demolition Waste as Backfill Material
in Underground Mine Openings

ABSTRACT: In this study, cemented paste backfill (CPB) samples were prepared using the construction
and demolition waste (CDW) at 10, 30 and 50 wt.% of replacement ratios to sulphide mine tailings. The
unconfined compressive strength (UCS) and porosity (MIP) tests of these samples were practiced at 3-28
days and only 28 days, respectively and the utilization of CDW as paste backfill material were
investigated. CPB samples of control were prepared at two different binder dosage (7.5 and 8.5 wt.%),
whilst, the other samples substituting CDW were produced at cement dosage of 7.5 wt.%. Findings
demonstrated that CPB samples having 10 wt.% CDW produced higher UCS and lower porosity than
control samples produced at those binder dosage, whilst, the utilisation of higher replacement ratios of
CDW (30-50% byweight) adversely affected the strenght and microstructure performances of paste
backfill. When 10 wt.% CDW material to sulphide tailings was also replaced to produce 1.0 m® CPB at 7.5
wt.% of binder dosage, the binder saving of 13.22% was obtained. As a conclusion, it was foreseen that
the CDW can be utilized as CPB material in stopes of underground mine and the problems as dust,
visual pollution and inadequancy of storage site etc. which may be occurred in surface can be
elliminated or minimised.

Keywords: Construction and Demolition Waste, Sulphide Tailings, Compressive Strength, Porosity, Cemented
Paste Backfill.
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GIRIS(INTRODUCTION)

Ekonomik servis dmriinii tamamlayan yapilarin yikilmasinin yaninda, kentsel doniisiim faaliyetleri
ve deprem gibi dogal afetler sonucunda biiyiik miktarlarda ingaat atig1 (IA) aciga cikmaktadir (Tabsh ve
Abdelfatah, 2009). Genel olarak beton, tugla, harg, seramik, kum, ¢akil, metal, plastik, odun, moloz vb.
malzemeleri iceren IA, %80 oraninda beton, seramik, har¢ ve tugladan olusmaktadir (Ozalp ve dig.,
2016). Jones ve Cetin (2017) Amerika’da her yil 200 milyon ton insaat atig1 ¢iktigini ve bunun %50’sinin
tekrar kullanildigini ifade etmistir. Avrupa Birligi'nde (AB) her yil agiga ¢ikan kati atiklarin %25-
30'unun insaat atigr oldugu ve bunun da %10-90 araliginda geri doniistimiiniin saglandig ifade
edilmistir (Dominguez ve dig., 2016). Benzer sekilde Ozalp ve dig. (2016)AB biinyesinde bulunan 27
iilkede yilda 531 milyon ton IA'min olustugunu, bunun %46’simin geri kazanildigini, Danimarka,
Estonya ve Hollanda gibi iilkelerde geri kazanim oraninin %90larin iizerinde oldugunu, Portekiz,
Yunanistan, Italya ve Ispanya gibi iilkelerde ise bu oranin %5'ler seviyesinde kaldiginmi belirtmistir
(Cizelge 1). Karaca (2012)2008-2012 yillar1 arasinda Istanbul’da IA geri déniisiim tesislerinden 0-12 mm,
12-23 mm ve 22-38 mm boyut kategorisinde toplam 300 bin ton geri kazanilmis agrega (GKA) malzemesi
temin edildigini ve GKA'nin yaklasik %68’inin beton, %20’sinin har¢ parcalar1, %5'inin tugla kirigs,
%4’tniin de fayans, karo ve mermer kiriklarindan olustugunu ifade etmistir. Buna ek olarak,
Aragtirmact sadece Istanbul’da 2010-2013 yillari arasinda toplam kayit altina alinan 163 milyon ton
[A’nin agiga ¢iktigini belirtmistir.

Cizelge 1. AB iilkelerinde acgiga ¢ikan 1A ve geri doniisiim oranlar1 (European Commission, 2011;
Ozalp ve dig., 2016)
Table 1. The amount of CDW generated and recycling rates in EU contries (European Commission, 2011; Ozalp ve dig., 2016)
Geri doniistim Geri dontisim

Ulke lax orant (%) Ulke 1ax orant (%)
Danimarka 5,27 94 Malta 0,8 0
Estonya 1,51 92 Hollanda 23,9 98
Finlandiya 5,21 26 Polonya 38,19 28
Fransa 85,67 45 Portekiz 11,42 5
Almanya 72,40 86 Romanya 21,71 0
Yunanistan 11,04 5 Slovakya 5,38 0
Macaristan 10,12 16 Slovenya 2,00 53
frlanda 2,54 80 Ispanya 31,34 14
ftalya 46,31 0 Isvec 10,23 0
Letonya 2,32 46 Ingiltere 99,10 75
Litvanya 3,45 60 AB-27 531,38 46

—
Liiksemburg 0,67 46 milyon ton
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Benzer sekilde, iilkemizde devam etmekte olan kentsel doniisiim projeleri kapsaminda eski
yapilarin yikimi sonucunda biiyiik miktarlarda (yillik 20 milyon ton) IA iiretilmektedir. 2018 yili bagina
kadar sadece Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 129.307 eski ve/veya riskli
yapr yikilmis ve gelecek 15 yil igerisinde yikilmis yapr miktarmim 7,5 milyon olabilecegi tahmin
edilmektedir (Yilmaz ve dig., 2018). Calismanin gerceklestirildigi Trabzon’da son 5 yil icerisinde 4
kentsel doniisiim projesi (Erdogdu, Pelitli, Bahgecik ve Comlekgi) kapsaminda toplam 1288 eski bina
yikilmistir.

Mevcut yeriistii depolama alanlarinin yetersiz olmasi, igme sularinin ve atmosferin kirlenmesi, toz
ve goriintii kirliligi, yeni yapailar i¢in gerekli agrega ihtiyacinin karsilanamamasi ve tasocaklarinin sehir
merkezlerine uzak mesafede olmas: gibi nedenlerden dolay1 insaat atiklarinin beton, asfalt ve altyapi
malzemesi olarak yeniden kullanimina ve geri kazanilmasina yonelik yapilan arastirmalar giderek
artmaktadir. Baz1 arastirmacilar, ingaat atiklarindan GKA ile hazirlamis olduklari betonun basing
dayanimini inceledikleri ¢alismalarinda normal agregali betona kiyasla %10-25 (Tabsh ve Abdelfatah,
2009)ve %25-40 (Katz, 2003)oranlarinda dayanim azalmasi meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Evangelista ve Brito (2007) dogal agrega yerine %30’a kadar IA’dan GKA kullaniminin betonun mekanik
ozelliklerinde onemli bir degisiklige neden olmadigini belirtmistir. Benzer sekilde Thomas ve dig.
(2013)%20 oraninda GKA ikamesinin betonun dayaniminda onemli bir degisiklik olusturmadigini,
ancak ikame oraninin artmas: durumunda karsilagilan dayanim kaybini engellemek igin su/¢imento
oraninin azaltilmasi gerektigini belirtmistir. Bir bagka calismada, IA’dan elde edilen agrega ile
hazirladiklar1 beton numunelerinin uzun doénem (5 yil) mekanik performanslarini ve mikroyapisin
inceleyen arastirmacilar, IA iceren betonun 5 yil sonundaki basing dayaniminin normal agregali betona
kiyasla daha diisiik oldugunu, buna karsin en diisiik porozitenin IA igeren beton numunelerinde elde
edildigini bildirmislerdir (Kou ve dig., 2011).

Kentsel doniisiim sebebiyle iilkemizde meydana gelen bu atiklarin yeniden degerlendirilmesi
amactyla gergeklestirilen ¢alismalar oldukca yeni olmakla birlikte son yillarda giderek artmaktadir.
Topgu ve Sengel (2004)dogal agrega ile ve dogal agrega yerine C14 beton kalitesine sahip silindirik beton
numunelerini kirarak elde ettigi GKA malzemesini belirli oranlarda (%30, %50, %70 ve %100) dogal
agrega yerine ikame ederek C16 ve C20 kalitesinde beton numuneleri hazirlamislar ve GKA igeren beton
numunelerinin dogal agrega ile hazirlanan C16 ve C20 smifi beton numunelerine kiyasla sirasiyla %33
ve %23,5 daha diisiik dayanim iirettigini gozlemlemislerdir. Ingaat atiklarindan elde edilen agregalarin
kullanilmasiyla beton iiretimi yapilan bir baska calismada dogal agrega ile iiretilen betona gore 28
gunliik kiir siiresi sonunda %5,6-7,0 oraninda daha diisiik basing dayanumi elde edildigi belirlenmis ve
arastirmacilar dayanimda meydana gelen diisiisii; geri doniisiim agregasinin daha zayif olmasi,
agreganin sekli ve tane boyut dagilimu ile iliskilendirmislerdir (Uygunoglu ve dig., 2014). Cakir (2014)ise
dogal agreganin yerine ikame olarak %100 oraminda GKA kullanarak hazirlamis oldugu beton
numunelerinin dayaniminda %24 diisiis meydana geldigini ve bunun GKA’nin diisitk yogunluga ve
yiiksek poroziteye sahip olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Ozalp ve dig. (2016)dogal agrega
yerine ikame olarak %20, %30 ve %40 oraninda IA’dan elde edilen agrega kullanarak hazirladiklar:
beton numunelerinde ikame oranina gore aymi oranlarda (%20, %30 ve %40) dogrusal artan sekilde
basing dayanimai diistisleri elde etmislerdir.

Insaat atiklarinin insaat sektoriinde kullanimina yonelik ¢ok sayida calisma bulunmasina ragmen
madencilik endiistrisinde ¢imentolu macun dolgu (CMD) malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik
arastirmalar oldukca yeni ve kisitlidir. Bazi arastirmacilar ingaat atiklarinin asit nétralizasyon
potansiyeline sahip oldugunu, siilfiirlii atiklarin/topraklarin nétralizasyonunda kullanilabilecegini ve bu
sayede AMD olusumunu engelleyebilecegini/azaltabilecegini belirtmislerdir (Engelsen ve dig., 2009;
Indraratna ve dig., 2010; Chen et al., 2012; Bestgen ve dig., 2016; Jones ve Cetin, 2017).Chen ve dig.
(2018)asidik dzellige sahip (pH: 2,13) ince taneli fosfojips atiklarina ikame olarak %10-50 oraninda IA (<3
mm) kullaniminin macun dolgunun dayamim, reoloji ve mikroyap: 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar karisim icerisindeki IA miktarinin artmasiyla karistmin kat1 oraninin yiikseldigini ve
%40’a kadar IA ikamesinin CMD’nin basing dayanimini arttirdigini, %50 IA ikamesinin ise dayanim



Ingaat Atiklarimin Yeraltt Madeni Uretim Bogluklarinda Dolgu Malzemesi Olarak Kullanim1 787

kazaniminda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Bunun disinda belirli miktardaki iri boyutlu (<3
mm) A ikamesinin CMD karigiminin tane boyut dagilimini iyilestirdigi ve bu sayede daha diisiik
poroziteli yapi olusturdugu belirtilirken, %40’tan fazla A ikamesinin tane boyut dagilimindaki
gradasyonu olumsuz etkileyerek yiiksek poroziteli macun dolgu olusumuna sebep oldugu ve dayanim
kazaniminin azaldig: bildirilmistir (Chen ve dig., 2018).

Bu calismada, %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda kontrol (%100 siilfiirlii attk) CMD numuneleri ve
%7,5 baglayici oraninda siilfiirlii atik malzeme yerine ii¢ farkli oranda (%10, %30 ve %50) ogiitiilmiis
ingaat atig1 ikame edilerek CMD numuneleri hazirlanmis ve erken kiir siireleri (3, 7, 14 ve 28 giin)
sonunda TEBD ve 28 giin sonunda porozite (MIP) testleri yapilarak insaat atiklarinin yeralti madeninde
cevheri alinmis tiretim bosluklarinda cimentolu macun dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi
incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR(EXPERIMENTAL STUDIES)
Malzeme Temini ve On Hazirlik(Material Supply and Preliminary Preparation)

CMD'nin ana bileseni olan siilfiirlii maden atig1 (pirit atik); Kastamonu-Kiire’de bulunan Eti Bakir
isletmesi cevher hazirlama tesisi ¢ikisindan, atik malzemeye belirli oranlarda ikame olarak kullanilan
ingaat atig1; kentsel doniisiim projeleri kapsaminda Trabzon-Comlekgi bolgesinde yikilan yapilardan ve
baglayic1 olarak kullanilan CEM I 42,5R tipi Portland ¢imentosu; Agkale Cimento Sanayii A.S. Trabzon
Cimento Fabrikasi'ndan temin edilerek Macun dolgu laboratuvarina getirilmistir. IA malzemesi,
igerisinde beton, tugla, harg, seramik, kum, ¢akil, vb. malzemeleri icerecek sekilde secimli olarak alinmis
ve istenmeyen malzemelerin (demir, odun, moloz vb.) alinmamasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 1.IA'nin beton-agrega (a), beton-tugla-kiremit (b) ve harg-tugla-beton (c) karisimi olarak
siniflandirilmasi, kirma (d), 6giitme (e) ve karistirildiktan sonraki goriiniimii (f) (Yilmaz ve dig., 2018)

Figure 1.Classification of CDW as the mixture of concrete-aggregate (a), concrete-brick-tile (b) and mortar-brick-concrete (c),
crushing (d), grinding (e) and the appearance after mixing (f)(Yilmaz ve dig., 2018)

Biiyiik boyutlu (+50 cm) insaat atig1; beton-agrega karisimi (Sekil 1a), beton-tugla-kiremit karigimi
(Sekil 1b) ve har¢-tugla-beton karisimi (Sekil 1c) olarak simiflandirilmis ve oncelikle ceneli kirici giris
agikligina uygun olacak sekilde balyoz yardimiyla -10 cm boyutuna kirilmis, sonrasinda ise ceneli
kiriaidan gegirilerek -2 mm boyutuna kiigiiltiilmiistiir (Sekil 1d). Ogiitme isleminden 6nce dogal
neminin uzaklagtirilmast igin etiivde yaklasik 50°C sicaklikta 36 saat kurutulan A malzemeleri daha
sonra bilyali degirmende &giitmeye tabi tutularak 100 um altina indirilmistir (Sekil 1e). Boyut kiigiiltme
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islemlerinden (kirma ve Ogiitme) sonra her bir malzemeden esit miktarda alinarak karistirilmis ve
homojen bir karisim elde edilmistir (Sekil 1f).

Malzemelerin Karakterizasyonu(Characterization of Materials)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan siilfiirlii atik, insaat atig1 ve Portland ¢imentosu fiziksel, kimyasal
ve mineralojik karakterizasyona tabi tutulmustur. Malzemelerin tane boyut dagilimlarini belirlemek igin
tane boyutu 6lcer cihazi (Malvern Mastersizer) kullanilmis ve gerceklestirilen analizler sonucu siilfiirlii
atigimve IA'min sirasiyla agirlikca %48,41ve %59,12 oranlarinda glam (<20 um) malzeme igerdigi
belirlenmistir (Sekil 2). Slam (<20 pm) malzeme miktarlarina gore malzemeler orta boyutlu (-20 pm:
%35-60) CMD malzemesi sinifinda yer almaktadir. Malzemelerin 6zgiil agirhik ve 6zgiil yiizey alani
testleri piknometre ve yiizey alani Slger cihazi ile yapilmigtir. Ozgiil yiizey alani testi sonucuna gore
ingaat atiginin (6600 cm?/g) siilfiirlii atiga gore (4440 cm?/g) daha fazla yiizey alanina sahip oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 2).
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Sekil 2. 1A ve siilfiirlii atigin tane boyutu dagilimlari
Figure 2. The grain size distribution of CDW and sulphide tailings

XRF ve gravimetrik yontemle belirlenen kimyasal 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir. Stilfiirlii atik ve
[A’nin kimyasal bilesimlerine bakildiginda; atitk malzemede baskin olarak demir (IIT) oksit (Fe2Os) ve
silisyum dioksit (SiO2) minerali bulundugu ve atigin stlfiir (5=%15,82) igeriginin yiiksek oldugu
goriiliirken, TA'nin ise; baskin olarak silisyum dioksit (SiOz), aliiminyum oksit (Al20s) ve kalsiyum oksit
(CaO) igerdigi belirlenmistir. Atik malzemenin mineralojik bilesiminin belirlenmesi amaciyla X- 1sinlar1
difraktometre (XRD) cihazi kullanilmis ve atik biinyesinde baskin olarak pirit (%29,66) ve genel olarak
silikat minerallerine (kuvars, albit, klorit vb.) rastlanmustir. Insaat atiginda ise baskin mineral kuvars

olmakla birlikte, az miktarda kalsit, albit, mika ve klorit minerallerine rastlanmistir (Cizelge 2).

Numunelerin Hazirlanmasi(Preparation of Samples)

Macun dolgu karisimlar: sabit bir akigskanlikta (19,05 cm slampta) ve siilfiirlii atik yerine belirli
oranlarda (agirhikca %10, %30 ve %50) IA ikame edilerek hazirlanmistir. IA iceren numuneler %7,5
¢imento oraninda, kontrol numuneleri ise %7,5 ve %8,5 ¢imento oranlarinda hazirlanmistir. Macun
dolgu karisimlarmin hazirlanmasi sirasinda, baglayici malzeme (¢imento) deneylerde kullanilan
akiskanlik degerine karsilik gelen kati oranina gore hesaplanarak ilave edilmis ve deneysel ¢alisma
kosullar1 Cizelge 3'te detayli olarak verilmistir. CMD karisimu igerisine yeterli miktarda musluk suyu
eklenerek karisimin arzu edilen akiskanliga (kivama) gelmesi saglanmistir.Siilfiirlii atik, IA, cimento ve
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sudan olusan karisim, homojenlestirme isleminin saglanmasi igin 20,8 It kapasiteye sahip mikserde
(Univex SRMF 20) 105 devir/dk’lik dénme hiz1 kullanilarak 7 dakika boyunca karistirilmistir (Sekil 3a).

Cizelge 2. Atik malzeme, 1A ve baglayicinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik &zellikleri
Table 2. The physical, chemical and mineralogical properties of tailings, COW and binder

Ozellikler AtikMalzeme IA Portland Cimentosu
(%) (%) (%)
Kimyasal Bilesim
SiO2 31,89 54,19 21,02
AlLOs 8,97 11,67 5,27
Fe20s 33,09 5,44 3,06
MgO 4,08 3,08 2,19
CaO 3,48 12,23 62,91
Serbest CaO - 0,02 1,19
Kizdirma kayb: 16,10 8,80 3,60
Toplam 99,48 99,92 99,92
Siilfiir igerigi (52) (%) 15,82 - -
Fiziksel Bilesim
Ozgiil agirhik (g/cm?) 3,37 2,60 3,12
Ozgiil yiizey alani (cm?/g) 4440 6600 4330
Pirit Kuva.rs C15= 56,61
Kuvars Kalsit CaS=13.77
Mineralojik bilesim Albit Albit CsA=879
. . 3 2
Kalsit Mika CiAF=931
Klorit Klorit !

Cizelge3. CMD Kkarisimlari i¢in kullanilan deneysel ¢alisma kosullar:
Table 3. The experimental study conditions for CPB mixtures

Malzeme Tipi (%) Kat1 Orani (%) Baglayic1 Oram Slamp Kiir siiresi

K Tioi
atisto Hipt Atik iA 8,5 7,5 (%) (cm) (giin)
Kontrol 100 0 73,70 73,48 7,5-8,5 3
%10 IA 90 10 - 73,63 7

: 19,05
%30 1A 70 30 - 73,30 7,5 14
%50 IA 50 50 - 72,60 28
Toplam numune sayis1 60

Sekil 3. Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan mikser (a), numunelerin drenaj (b) ve kiir islemi
Figure 3. The blender used for the preparation of mixtures (a), the process of drainage (b) and curing of samples(c)
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Hazirlanan CMD karisimi 5x10 cm (¢ap x boy) boyutlu ve alttan drenaj 6zelligine sahip silindirik
numune kaliplarina dokiilmiistiir. Yeralti1 {iretim bosluklarina yerlestirilen macun dolgu
malzemelerindeki gibi serbest drenaj kosullarinin saglanabilmesi i¢in numune kaliplarinin alt tarafinda
delikler mevcut olup drenaj kosullar1 ayridir. 5x10 cm boyutlu silindirik kaliplarda hazirlanan macun
dolgu numuneleri igerisinde bulunan fazlalik suyun drene olmasi icin 24 saat siire ile drenaj
masalarinda bekletilmistir (Sekil 3b). Daha sonra numuneler énceden belirlenen kiir siireleri (3, 7, 14 ve
28 giin) boyunca yeraltindaki kiir kosullarini yansitmasi amaciyla kiir odasinda yer alan ve yaklasik %85
nem ve 20°C sicakliga sahip kiir dolabinda tamamen agik sekilde kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil
3c).

2.4. Basing¢ Dayanimi ve Porozite (MIP) Testleri(Compressive Strength and Porosity (MIP) Tests)

TEBD testi 6ncesinde kaliptan ¢ikarilmis numunelerin alt ve iist yiizeyleri diizeltilmis ve yiizeylerin
paralelligi saglanmistir. Sonrasinda, toplam 60 adet numunenin TEBD testi 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda 50
kN yiik kapasitesi bulunan bilgisayar kontrollii basing ve deformasyon iinitesinde (UTEST) 1,0
mm/dk’lik yiikleme hiz1 kullanilarak ASTM C 39 (2016)test standardina gore yapilmustir (Sekil 4a). Her
kiir stiresi i¢in 3 adet numune kullarlmis ve bunlarin ortalamas: alinmustir.

g ( $ “

Sekil 4.Basin¢g dayanimi (a) ve porozite (MIP) (b) testlerinde kullanilan ekipmanlarin goriintimii
Figure 4.The appearance of apparatus used in the tests of compressive strength (a) and porosity (MIP) (b)

Porozite (MIP) testi i¢in %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda 2 adet kontrol numunesi ve %7,5 baglayici
oraninda 3 adet IA ikameli numune olmak iizere 28 giinliik kiir siiresi i¢in toplam 5 adet numune
(tahribatsiz olarak) hazirlanmistir. 28 giinliik kiir siiresi tamamlandiginda, numuneler 60 saat boyunca
50°C sicakliga sahip etiivde kurutularak agirliklarinin sabitlenmesi saglanmis ve hemen ardindan
desikatore yerlestirilerek sogutulmustur.MIP testi i¢in hazirlanmis numunelerin porozite analizleri
ASTM D 4404-10 (2010)standard: gercevesinde maksimum 60.000 psi (414 MPa) hidrostatik basing
ozelligi bulunan cvali Porozimetre cihazi (Micromeritics Autopore IV 9410) ile yapilmistir (Sekil
4b).MIP analizlerinde, Hg yiizey ¢ekimi ve civa-numune yiizeyleri arasindaki kontak acis1 degerleri
strastyla 0,485 N/m ve 130° olarak belirlenmistir(Zheng ve dig., 2016; Cihangir ve Akyol 2018).

BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)
Basin¢ Dayaniminin Degerlendirilmesi(Assessment of Compressive Strength)

Sekil 5, %7,5 ve %8,5 baglayici oraninda hazirlanan kontrol numuneleri ve %7,5 ¢imento oraninda
siilfiirli atik yerine %10, %30 ve %50 oraninda ikame olarak 6giitiilmiis IA iceren numunelerin 3, 7, 14
ve 28 giin sonundaki TEBD sonuglarini gostermektedir.

Tim macun dolgu numunelerinin TEBD degerleri karisim 6zelliklerinden ve baglayici oranindan
bagimsiz olarak 28 giin boyunca artmustir. Silfiirlii atik yerine ikame olarak ingaat atigi kullanimi
degerlendirildiginde; %10 IA ikameli CMD numunelerinin baglayici oranindan bagimsiz olarak (%7,5 ve



Insaat Atiklarinin Yeralt: Madeni Uretim Bosluklarinda Dolgu Malzemesi Olarak Kullanimi 791

%8,5) kontrol numunelerine kiyasla sirasiyla %19,4-48,0 ve %2,8-6,7 oranlarinda daha yiiksek basing
dayanimu tirettigi belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen bulgularla uyumlu olarak, %7,5 baglayic1 oraninda
hazirlanan %10 IA ikameli CMD karisiminin kat1 oraninin %8,5 baglayici oranindaki kontrol karisimina
kiyasla nispeten daha diisiik olmasina ragmen sabit bir akiskanlikta (19,05 cm slamp) ve baglayicinin
olmadig1r durumdaki su birakma verileri (Sekil 6), atik malzeme ile IA’min kismi yer degistirmesi
durumunda karisimin su tutma kapasitesinin azaldigini gostermistir. Boylece daha ince tane boyutuna
sahip IA taneleri iri atik taneleri arasimi doldurarak karisimin ayni akiskanliktaki su gereksiniminin
azalmasini saglamis ve dolayisiyla karigimin kati1 oraninda artis, su/¢imento oraninda azalma meydana
geldiginden dayanim artisiyla sonuglanan daha diisiik poroziteli ve daha yogun bir matriks olusmustur
(Cizelge 3) (Ercikdi ve dig., 2013; Yilmaz ve dig., 2018). Bu ¢alismayla uyumlu sonugclarin elde edildigi
bir baska calismada Zheng ve dig.(2016) iri taneli atik malzemeye farkli oranlarda 6giitiilmiis kiregtasi
tozu (KT) ikame ederek hazirladiklar1i CMD numunelerinin dayamim, mikroyap: ve islenebilirlik
testlerini yapmuislar ve %10’a kadar yapilan KT ikamesinin daha ince taneli kiregtasinin iri atik taneleri
arasimni doldurmasindan dolayr dolgunun dayanim ve iglenebilirlik performansmi arttirdiginm
belirtmislerdir. Buna karsin %30 IA iceren numuneler %7,5 ve %8,5 baglayici oranlarinda hazirlanan
kontrol numunelerine kiyasla sirasiyla %3,5-8,6 ve %18,4-33,1 oraninda daha diisiik dayanim tiretirken,
%50 IA iceren numuneler %6,1-24,5 ve %20,7-43,5 oraminda daha diisiik TEBD {iretmistir (Sekil 5). Artan
IA miktariyla birlikte meydana gelen dayanim kayiplari; karisim igerisindeki ince taneli malzeme
miktarinin artmasindan dolay1 macun dolgu gradasyonunun koétiilesmesi ile iliskilendirilebilir (Sekil2).
Dolgu karisiminin tane boyut dagilimimin (gradasyonunun) bozulmasiyla iligkili benzer sonuglarin
rapor edildigi baska bir galismada, Chen ve dig. (2018) ince taneli fosfojips atiklar1 yerine daha iri
boyutlu IA malzemesinden %10-50 oraninda kullanarak CMD’nin dayanimina etkisini arastirmiglar ve
karigim igerisindeki IA miktarinin artmasiyla karisimin kati oranimin yiikseldigini ve %40’a kadar 1A
ikamesinin macun dolgunun basing dayanimini arttirdigini, %50 IA ikamesinin ise dayanim
kazamiminda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglarin muhtemel sebebi olarak, IA"nin
tane boyut dagilimi ve koagiilasyon (katilasma) 6zellikleri gosterilmistir. %40’a kadar ikame edilen daha
iri boyutlu 1A, dolgu karigiminin tane boyut dagilimini iyilestirirken, %40’tan fazla IA ikamesinin tane
boyut dagilimindaki gradasyonu olumsuz etkileyerek yiiksek poroziteli macun dolgu olusumuna sebep
oldugu ve bu yiizden dayanim kazaniminin azaldig1 bildirilmistir.
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Sekil 5. Insaat atig1 ikamesinin CMD’nin basing dayanimina etkisi
Figure 5. Effect of CDW on the UCS of CPB
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Sekil 6. Kontrol ve %10 1A iceren CMD karigimlarinin zamana bagli su birakma degerleri
Figure 6. The time-depending water release values of control and 10 wt.% CDW of CPB mixtures

Bunlara ek olarak, %7,5 baglayici oraninda hazirlanan %10 IA iceren CMD numunelerinin %8,5
baglayici igeren kontrol numunelerine kiyasla yaklasik %7 oraninda daha yiiksek basing dayanim
{iretmesiyle baglantili olarak attk malzeme yerine %10 oraninda [A’nin ikame olarak kullanimi
sonucunda baglayici tiiketiminde 6nemli miktarda tasarruf saglanmistir. %100 oraninda siilfiirlii atik
(kontrol) kullanilarak {iretilen 1,0 m? dolgu karisimi, %8,5 baglayici oraninda 130,0 kg ¢imento igerirken,
%7,5 baglayici oranina sahip dolgu karigiminin %10 IA icermesi durumunda 112,82 kg cimento
kullanilmis ve kontrol karisimina kiyasla %13,22 oraninda tasarruf saglandig: belirlenmistir (Cizelge 4).
Boylece, baglayic sarfiyatinin, CMD isletme maliyetlerinin yaklasik %50-80’ini kapsadig1 diistiniiliirse
(Kesimal ve dig., 2005; Yilmaz ve Guresci, 2017), baglayic1 tiiketiminde saglanan tasarruf ile IA'nin
boyut kiigiiltme (kirma ve &giitme) islemleri sebebiyle CMD isletme maliyetlerinde meydana gelebilecek
artis ortadan kaldirilabilir (Ercikdi ve dig., 2013).

Cizelge 4. 1,0 m> CMD karisimu icin baglayicit maliyeti analizi
Table 4. The analysis of binder cost for CPB mixture of 1.0 m3

Ozellikler Karigim tipi

Kontrol %10 1A
Kat1 oran1 (%) 73,70 73,63
Akigkanlik (cm) 19,05 19,05
Birim hacim agirlik (ton/m?3) 2,070 2,043
Baglayic1 oran1 (%) 8,5 7,5
Baglayici miktar1 (kg/m?) 130,0 112,82
Baglayici tasarrufu (%) 13,22

CMD uygulamasinin kullanildig1 yeraltt maden isletmelerinde cevher tiretiminin yapildig: bolgelere
(stope) komsu olan cevheri alinmis tiretim acikliklarina yerlestirilmis olan dolgunun durayliligini
koruyarak yeraltinda giivenli ¢alisma kosullarinin tesis edilmesi ve iiretim dongiisiiniin sorunsuz
devam etmesi i¢in gerekli olan basing dayanimini (28 giinde TEBD>1,0 MPa) %50 IA iceren numuneler
hari¢ tiim macun dolgu numunelerinin sagladigi belirlenmistir (Sekil 5)(Yumlu, 2001).
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Porozite (MIP) Sonuglarinin Degerlendirilmesi(Assessment of Porosity (MIP) Results)

Iki farkli baglayici oraminda (%?7,5-8,5) hazirlanan kontrol numunesi ve siilfiirlii atik malzemeye
belirli oranlarda (%10, %30 ve %50) IA ikame edilerek %7,5 ¢imento oraninda hazirlanan CMD
numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda gergeklestirilen MIPtestlerinden elde edilen toplam
porozite (rwop) ve kademeli porozite sonuglar1 Sekil 7'de gosterilmistir. Ayrica, porozite testleri yapilan
CMD numunelerinin gézenek boyut dagilimlarina ait teknik parametreler Cizelge 5'te verilmistir.

Sekil 7 ve Cizelge 5'ten goriildiigii iizere; siilfiirlii atik yerine yapilan %10 IA ikamesi macun
dolgunun porozite gelisimine (toplam ve kademeli porozite) olumlu katki saglarken, daha yiiksek
oranlarda (%30 ve %50) IA ikamesinin tam tersine CMD'nin porozitesini arttirdig1 belirlenmistir. Farkl
oranlarda (%10, %30 ve %50) IA ikamesi ile hazirlanan CMD numunelerinin porozite degerleri %8,5 ve
%?7,5 baglayici oranina sahip kontrol numuneleri ile karsilastirldiginda; %10 IA numunesinin nwp degeri
sirastyla %2,27 ve %3,18 oraninda diiserken, %30 ve %50 IA numunelerinin porozite degerleri sirasiyla
%1,90-0,95 ve %b5,24-4,26 oranlarinda yiikselmistir (Sekil 7a ve Cizelge 5). Ayrica, Sekil 7a ve b’den
agikga goriilecegi iizere; %10 IA ikamesi ile macun dolgunun gozenek gaplari kiigiiliirken, %30 ve %50
IA ikameli numunelerde gozenek caplarinin biiyiidiigii tespit edilmistir. Diisiik oranlarda (%10) 1A
ikamesinin porozite gelisimine yaptig1 olumlu katki, ince taneli IA’nin nispeten iri taneli atik malzeme
icerisindeki bosluklar1 doldurmasiyla ayni akiskanlikta kati oraninin artmast ve su/¢imento oraninin
azalmas1 sonucu gozenek yapisinn iyilesmesi ve daha yogun bir mikroyap1 olusmasi ile aciklanabilir
(Ercikdi ve dig., 2013; Zheng ve dig., 2016; Yilmaz ve dig., 2018).
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Sekil 7.1A ikamesinin toplam (a) ve kademeli (b) poroziteye etkisi
Figure 7.Effect of CDW replacement on the total (a) and incremental (b) porosity

Porozite testine ait detayli teknik parametrelerin (toplam porozite;nwp, orta boyutlu porozite;
nora, bilyiik boyutlu porozite;nsiyik, esik gozenek capi; desve kademeli porozite) gosterildigi Cizelge 5
incelendiginde; toplam porozite degerleriyle Ortiisen bicimde %8,5 ve %7,5 baglayic1 oranina sahip
kontrol numunelerinin nsivikdegerleri toplam porozitenin %86 ve %88'ini olustururken %10 1A ikameli
CMD numunesinin nsiyik degeri azalarak nwp degerinin %84’tinii kapsamistir. Bununla birlikte hem
gozeneklerin kii¢iilmesine hem de porozitenin azalmasina isaret olarak gosterilebilen nor degerlerine
bakildiginda; %10 TA igeren CMD numunesinin nora degeri kontrol numunelerine kiyasla %12-29
oraninda artmustir (Cizelge 5). Bu calismadaki bulgularla uyumlu olarak Zheng ve dig. (2016) diisiik
oranda (%5) stlfiir iceren atik malzemeye %10 ve %22,5 oraninda ogiitiilmiis KT ikame ederek
hazirlamis olduklar1 28 giinliik numunelerde nBuyik degerlerinin %20,4’ten sirasiyla %16,3 ve %15,6'ya
distiigtinii belirlemislerdir. Buna karsin daha yiiksek oranda IA (%30 ve %50) ikameli CMD
numunelerinde nsayic degerleri artarken, nora degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, atik
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malzemeye kiyasla nispeten daha fazla ince tane bulunduran [A’nin macun dolgu karsimimnin
gradasyonunda kotiilesmeye sebep olmastyla iliskilendirilebilir.

Cizelge 5. MIP testine ait teknik parametreler
Table 5. The technical parameters of MIP test

Karisim Baglayicl Kiir Stiresi Toplam Porozite (11top; %) ©des KademeliPorozite
Tipi Orani (%) (giin) _— Omom r— (nm) (%)

Kontrol 8,5 43,67 6,08 37,59 0,836 5,21

Kontrol 44,08 5,27 38,81 1,051 6,40

%10 iA 75 28 42,68 6,81 35,87 0,834 4,93

%30 IA ! 44,50 2,64 41,86 1,055 6,52

%50 1A 45,96 2,63 43,33 1,325 6,95

@norta (Orta boyutlu gozenek): 0,002-0,05 um arasindaki gozeneklerin gozeneklilik degeri
Cnsiyik(Biiyiik boyutlu gozenek): 0,05 um’den biiyiik gozeneklere ait gozeneklilik degeri
©des (Esik gozenek cap1): Kademeli porozite egrisinin en dik noktasina karsilik gelen cap degeri (Everett, 1972)

Bir baska teknik parametre olan ve CMD’nin hidrolik iletkenlik O6zelliklerini kontrol eden esik
gozenek capi (des) ve bu gozeneklere karsilik gelen kademeli porozite degerleri incelendiginde; %10 1A
ikameli CMD numunelerinin kontrol numunelerine kiyasla daha kiiciik boyutlu gozenege (0,834 um <
0,836-1,051 um)ve daha diisiik poroziteye (%4,93<%?5,21-6,40) sahip oldugu goriiliirken, %30 ve %50 1A
iceren CMD numunelerinde des boyutlart kontrol numunelerine gore daha biiyiik ve bu gozeneklere
karsilik gelen kademeli porozite degerleri daha yiiksektir (Cizelge 5 ve Sekil 7b). Bu bulgular 1s1§inda,
belirli oranlarda IA ikameli CMD'nin daha yiiksek mekanik performans saglamasi, attk malzeme
icerisinde bulunan iri tanelerin arasindaki bosluklarin daha ince taneli IA ile doldurularak macun
dolgunun mikroyapisinin (porozitesinin diisiiriilmesi, daha yogun ve kiiciik boyutlu gozenek yapisi
olusturulmasi) iyilestirilmesi/gelistirilmesi ile miimkiin goriinmektedir.

SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada siilfiirlii atik yerine ikame olarak %10, %30 ve %50 oraninda ingaat atig1 kullanilarak
%7,5 baglayic1 oraninda hazirlanan CMD numuneleri icin 3, 7, 14 ve 28 giin sonunda tek eksenli basing
dayanimi ve 28 giin sonunda porozite testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar %7,5 ve %8,5 baglayici
oraninda hazirlanan kontrol numunelerinin dayanim ve porozite sonuglari ile karsilastirilmis ve asagida
Ozetlenmistir.

(i) Tum CMD numunelerinin TEBD degerleri baglayici orani ve ikame oranindan bagimsiz olarak
kiir siiresinin artmasiyla birlikte artmistir. %10 IA iceren CMD numuneleri tiim kiir siirelerinde %7,5 ve
%8,5 baglayici oranlarinda hazirlanan kontrol numunelerine gore daha yiiksek TEBD iiretirken, %30 ve
%50 IA ikameli numunelerin basing dayanimlari kontrol numunelerini gecememistir.

(ii) %50 IA ikameli CMD numuneleri haricinde tiim numuneler yeraltina yerlestirilen macun dolgu
igin 28 giinde istenen kritik basing dayanumini (TEBD>1,0 MPa) saglamis ve yan iiretim odalarindaki
cevheralinana ve tekrar dolgu ile dolduruluncaya kadar gegen siirede biitiinliiklerini koruyabilecegi
belirlenmistir.

(iii) Tki farkla baglayici oraninda hazirlanan kontrol numunelerine kiyasla diisiik oranda (%10) IA
ikamesinin CMD numunelerinin rwp, nBiyik, des ve kademeli porozite degerlerinde azalma, #nora
miktarinda ise artig saglayarak macun dolgunun mikroyap: gelisimini olumlu yodnde etkiledigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek oranlarda (%30-50) IA kullamimi ise CMD’nin mikroyapisim olumsuz
etkilemistir.

Sonug olarak siilfiirlii atiklardan hazirlanan macun dolguda atiga ikame olarak belirli oranlarda
(%10 vb.) insaat atig1 kullaniminin CMD'nin kisa dénem (28 giine kadar) dayanim ve mikroyapi
Ozelliklerini iyilestirdigi/gelistirdigi belirlenmistir. Bu baglamda, madencilik alaninda yeni bir uygulama
alan1 olarak ingaat atiklarimin yeraltinda madeni alinmis bosluklarda CMD malzemesi olarak
depolanabilecegi, bu sayede s6z konusu ingaat atiklarimin yeriistiinde depolanmasi sonucunda
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olusabilecek toz, goriintii kirliligi vb. problemlerin ortadan kaldirilabilecegi/azaltilabilecegi ve depolama
i¢in ihtiya¢ duyulan genis alan gereksiniminin azalabilecegi anlasilmistir.
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OZ: Klasik gizelgeleme problemlerinde islerin islem siirelerinin sabit oldugu varsayilir ancak gercek
hayat problemlerinde isler 6grenme ve bozulma etkileri altinda iken islem siireleri degisebilmektedir.
Ayrica iglerin islem stirelerinin fazla olmasi, iiretim ve sabit giderlerin yiiksek olmasi, ekipman ve
isglicii yetersizligi gibi sebeplerden dolay1 isletmeler {iriinlerin isletme igerisinde {iiretilmemesini
isteyebilir. Uriinler disarida iiretildiginde bu durum, isletmelere fason maliyeti olarak yansimaktadir.
Calismamizda, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek
makineli ¢izelgeleme problemleri ele alinmistir. Maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu; toplam tamamlanma zaman ve reddetme maliyeti minimizasyonu olmak tizere iki
farkli amag fonksiyonu ele alinmis, matematiksel programlama ile problemin atama problemi olarak
¢oziilebilecegi gosterilmis, modeller LINGO programi ile ¢oziilmiistiir. Bunun yaninda maksimum
tamamlanma zamani minimizasyonu probleminin kabul edilen islerin islem siiresine gore azalan sirada
siralandiginda optimum ¢izelgenin elde edilecegi ispatlanmistir. Bununla birlikte toplam tamamlanma
zamani minimizasyonu probleminin kabul edilen islerin islem siiresine gore artan sirada siralandiginda
optimum gizelgenin elde edilecegi ispatlanmistir. Tki farkli 6grenme oran, iki farkli bozulma orani ve iki
farkli dogrusal olmayan bozulma oramn igin ele alinan ¢izelgeleme problemleri ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is Reddetme, Dogrusal Olmayan Bozulma Etkisi, Pozisyon Tabanli Ogrenme, Tek
Makine Cizelgeleme Problemi

Under Position Dependent Learning and Nonlinear Deterioration Effect on a Single Machine
Scheduling Problem with Job Rejection

ABSTRACT

Jobs processing times are constant in classical scheduling problems but in real life problems, jobs
processing times can vary because of learning and deterioration effects. Managers may also want to
ensure that do not produce products within the companies due to reasons such as excessive processing
times, high production costs and fixed costs, equipment and labor shortages. If they want to do jobs
outside the companies, they face with outsource cost. In this study, we consider single machine
scheduling problem with job rejection under position-dependent learning and nonlinear deterioration
effect. There are two scheduling problems with different objective functions. They base on minimization
of makespan and minimization of total completion time. It is pointed out that the problem can be solve
as assignment problem. For this purpose, a mathematical model is constructed and solved by LINGO. It
is proved that for this minimization of makespan objective function, optimum schedule can be obtained
when the accepted jobs are scheduled decreasing order according to the accepted jobs’ processing times.
Furthermore it is proved that for this minimization of total completion time objective function, optimum
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schedule can be obtained when the accepted jobs are scheduled increasing order according to the
accepted jobs’ processing times. The scheduling problems under study are solved for two different
learning rates, two different deterioration rates and two different nonlinear deterioration rates.

Keywords: Job Rejection, Nonlineer Deterioration Effect, Position-Dependent Learning, Single Machine
Scheduling Problem

GIRiS (INTRODUCTION)

Klasik ¢izelgeleme problemlerinde islerin islem siirelerinin sabit oldugu varsayimi vardir ancak gercgek
hayat problemlerinde isler 6grenme ve bozulma etkileri altina girebilmekte ve islerin islem siireleri
degisebilmektedir.

Isciler zaman icerisinde o isi daha fazla yaptiklari igin isi dgrenecek ve islerin islem siireleri kisalacaktir.
Mosheiov (2001) “Ogrenme etkisi” terminolojisini gelistirmistir. Biskup (1999) 0Ogrenme etkisini
cizelgeleme {izerinde kullanan ilk kisidir. Aymi makine Ozellikleri durumunda, islerin sayisinin
fonksiyonuna bagh olarak islem zamaninin azalacagini varsaymustir. Gergek islem zamani igin asagidaki
modeli diisiinm{istiir.

Pji = (py)r” (1)

Burada pj,,» pozisyonuna atanan | isinin gergek islem zamani, p; ise temel islem zamanidir. «a (@ <
0)6grenme indeksidir.

Diger taraftan islerin islem siirelerinin fazla olmasi, iiretim ve sabit giderlerin yiiksek olmasi, ekipman
ve isgiicli yetersizligi gibi sebeplerden dolay: isletmeler iiriinlerin isletme igerisinde {iretilmemesini
isteyebilirler, iglerin fasonda yapilmasim isteyebilirler. Uriinler disarida iiretildiginde bu durum,
isletmelere fason maliyeti olarak yansimaktadir. Isletmeler, iiriinii {iretmek isteyip istemedikleri kararim
maliyetlere gore degerlendirerek vermektedirler. Direkt iiretim maliyetlerinin yar sira, reddedilen isler
igin ceza maliyetleri olusmaktadir. Bu ceza maliyetleri gelir kaybina sebep olur. Bu durumda
cizelgelemeyi yapan kisi hangi islerin islenecegi, hangi islerin reddedilecegi kararini dncelikli olarak
vermek durumunda kalir. Makine ¢izelgelemede islerin reddedilmesi durumu ilk olarak Bartal vd (2000)
tarafindan distuntilmiistiir.

Zhang vd (2010) is reddetme kisit1 altinda tek makine gizelgeleme problemi {izerinde ¢alismislardir.
Amaclari, kabul edilen iglerin tamamlanma zamanini minimize etmektir. Is ya reddedilir ve reddetme
maliyeti 6denir ya da kabul edilir ve tek makinede islenir. Ancak, reddedilen islerin toplam reddetme
maliyeti verilen iist simir1 asamayacak sekilde diistinmiislerdir.  Gerstl ve Mosheiov (2012)
calismalarinda pozisyon tabanli iglem siireleri ve islerin reddedilmesi birlestirilmistir. Tki amag
fonksiyonu vardir; ilk amag fonksiyonu, akis zamani toplamini ve reddedilen islerin maliyetini
minimize etmek, ikinci amag fonksiyonu ise toplam yiiklemeyi ve reddedilen iglerin maliyetini minimize
etmektir.

Koulamas ve Panwalkar (2015) tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in is reddetme ile erken bitirme ve
ge¢ tamamlanma durumlari i¢in optimum ¢6ziim veren bir algoritma sunmuslardir.

Toksar1 (2008) tez ¢alismasinda pozisyon bagimli 6grenme etkisi ile dogrusal olmayan bozulma etkisi
asagidaki sekilde tanimlanmuistir.

P = [P, + (a X t.ﬁ’)]‘r‘a(Z)
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pr: T pozisyonunda iglenen igin gergek islem zamani, p,: r pozisyonunda iglenen igin temel iglem
zamani, & (¢ > 0) bozulma etkisi ve b (b > 0) dogrusal olmayan bozulma etkisi, t,: r pozisyonundaki isin
baslangi¢ zamani ve a (a < 0) 6grenme etkisini ifade etmektedir.

Cheng vd (2013)kontrol parametresi 6grenme fonksiyonu olan ve ¢izelgede, isin gercek islem zamani ile
cizelgelenen is pozisyonunun fonksiyonu olan 2 makineli akis ¢izelgeleme problemi diistinmiislerdir.
Problemi ¢ozmek igin dal siur algoritmast ve ii¢ tavlama algoritmasi gelistirmislerdir.
Amaclar1 toplam tamamlama zamanini minimize etmektir.

Liu (2013)elektronik iiretim endiistrisinde, elektromanyetik alana maruz kalan parcalardaki kotii etkileri
azaltmak i¢in ekstra zamana ihtiya¢ duyuldugunu belirtmis ve bu ekstra zamani, ge¢gmis sira zamanl
teslimat zamani olarak modellemistir. Bekleme zamaninin oransal degeri seklinde ifade etmis, es paralel
makine diistinmiistiir. Makalenin {i¢ amaci vardir; isin toplam sapmalarinin zamanini minimize etmek,
makinelerin toplam yiikiinii minimize etmek ve toplam tamamlanma zamanini minimize etmektir.
Problemin ¢6ziimii i¢in polinomiyal algoritma gelistirmistir.

Azzouz vd(2017) 6grenme etkileri literatiiriinii incelemis, yaptiklar1 ¢calismada yapilmis olan ¢alismalar:
siniflandirmiglardir. s ya reddedilir ve reddetme maliyeti denir ya da kabul edilir ve tek makinede
islenir. Ancak, reddedilen islerin toplam reddetme maliyetini verilen iist simir1 asamayacak sekilde
diistinmiislerdir. Toksar1 ve Arik (2017)bulanik islem siireleri ile pozisyon tabanhi bulanik 6grenme
etkisi altinda tek makine cizelgeleme problemi incelemislerdir. Bu c¢alismada yazarlar maksimum
tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamanin
minimize etmeyi amaclamislardir. Bu {i¢ amag¢ igin bulamik karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli kullanmislardir.

Shabtay (2013) reddetme durumunda zaman tetikleyici islerin oldugu gizelgeleme problemlerinin genel
yapisini tanimlamig ve ¢Ozumin kalitesiniF, (islerin tamamlanma zamanu ile ilgili kriter)ve
F,(reddetme maliyeti kriteri) seklinde 6l¢gmiistiir.

Calismamizda, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek
makine ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Iki farkli amac fonksiyonu c¢alisilmistir. Bunlardan ilki
maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu, digeri ise toplam tamamlanma
zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonudur. Bolim 2’de maksimum tamamlanma zamani ve
reddetme maliyeti minimizasyonu problemi incelenmistir ve bir 6rnek uygulama sunulmustur. Boliim
3’te toplam tamamlanma zaman ve reddetme maliyeti minimizasyonu problemi ele alinmustir. Boliim
4’te sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Boliim 5'te sonuglar verilmistir.

MAKSIMUM TAMAMLANMA ZAMANI VE REDDETME MALIYETI
MINIMiZASYONU(MAXIMUM COMPLETION TIME AND REJECTION COST MINIMIZATION)

Tek makine ortamindan adet ise sahip cizelgeleme problemi diisiiniilmiistiir. p;: j isinin islem zamanin,
a: 0grenme etkisini, (y > 0) bozulma etkisini ve b (b > 0) dogrusal olmayan bozulma etkisini, T;:r
pozisyonundaki isin ise baglama zamanini, 7: 1 ...n pozisyonu ifade eder. X;j.: karar degiskenidir, j isinin
r pozisyonunda kabul veya red edilme kararidir.i = 1, isin kabul edildigini, i = 2, isin reddedildigini
ifade eder.d;: j isinin ceza maliyetidir. Maksimum tamamlanma zamani Cp,q, seklinde ifade edilmistir.

Asagidaki atama problemi ¢oziildiigiinde, maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu problemi i¢in optimum siralama elde edilecektir:
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n n
minzzrz.(pj +y. (TP Xyjr + 8. Xz @)

j=1r=1

n
me <1 (=120 =12 .,1)4)
=1

iixiﬁ =1 G=12..,n) (5)

n (6)
T, = Z Z[(Pj +v. (Tk)b). ka.lek] (r=2,3...,n) )
j=1
Xy €1{0,1} o

Amag, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda maksimum tamamlanma
zamani ve reddetme maliyetini minimize etmektir.r? katsayisi iglem zamanini maliyet fonksiyonuna
dontistiiren katsayidir, ayn1 zamanda kabul edilen islerin ilk pozisyondan itibaren atanmasin saglar. (4)
numarali kisit bir isin herhangi bir pozisyonda kabul ya da reddedilmesi halinde ilgili pozisyonda baska
bir isin kabul ya da reddedilmemesini garanti etmektedir. (5) numarali kisit, her isin yalmz bir
pozisyona kabul veya ret kararlarindan biri ile atanmasini garanti etmektedir. (6) numarali kisit atanan
ilk isin ise baglama zamaninin 0 oldugunu gostermektedir. (7) numaral kisit ilk isten sonraki islerin ise
baslama zamanlarin1 vermektedir. (8) numarali kisit, karar degiskeninin 0 veya 1 degeri almasini
saglamaktadir.

Bu atama probleminin ¢dziilmesi icin O(n®) zaman gerekmektedir. Tek makine ortaminda maksimum
tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu problemi igin asagidaki 10 isli Srnek
¢Ozulmiistiir.

Ornek-1

a = log(0.8)/log(2) = —0,32, y = 0.1, b = 0.2iken, 10 is igin islem siireleri [1,25] araliginda tam sayili
uniform dagilima gore {iretilmistir. p; = 15,p, = 20,p3 = 18,p, =8,ps = 7,ps = 11,p; = 13,pg =
19,py = 22,py9 = 25. Ceza maliyetleri [20,60] araliginda tam sayili uniform dagilima gore {iretilmistir.
&6, = 20,8, =30, 65 = 40,6, = 50,65 = 45,6, = 40,6, = 30,85 = 60,84 = 60,8,, = 55. Problem atama
problemi olarak Hungarian metodu ile ¢oziilmiistiir. Kabul edilen islerin optimum sirasi (8, 4)
seklindedir. (1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10) isleri reddedilmistir ve optimum amag degeri 365.176 olarak elde
edilmistir.

Sonuglar gosteriyor ki, kabul edilen islerin optimum sirasi islerin islem siirelerinin azalan sirada
siralanmas1 kurali (SPT-Shortest Processing Time) ile elde edilmektedir. Asagida Onerilen teoremin
gelistirilmesinde Toksar1 ve Giiner (2009) tarafindan 6nerilen yaklasimdan esinlenilmistir.

Teorem 1: 1|r2(pj + y(Tr)b)r“| Cmax problemi i¢in optimum ¢6ziim islerin islem siirelerine gore azalan
sirada siralanmasiyla elde edilir.
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ispat:
S
1 ]
A D (re1)
(a)
5 I
] 1
A @ (r+1)
(b)

Sekil 1. i ve j islerinin S ve S’ cizelgesinde gosterimi
Figure 1. Display in S and S’ charts of jobs i and

p; < pjoldugu kabul edilsin.

A: r pozisyonunun dncesinde islenmis islerin toplam tamamlanma zamani.

Sekil 1. (a)’da gosterilen S ¢izelgesi igin;

Ci(S) = A+72(pi +yT)r*(9)

Gi(S) =A+72(p +YTr® + (r + D*(p; +v(p: +¥YT)P)(r + 1)*(10)

Sekil 1. (b)'de gosterilen S’ ¢izelgesi i¢in;

Ci(S)=A+1%(p; +yTP)re (11)

Ci(8) = A+1%(p; +yTP)r + (r + D*(p; +v(p; + TP (r + D (12)
Es. (12) ile Es. (10)'un farklarimi aldigimizda;

C(SN)—Ci(S) = A+1%(p; +yTP)r* + (r + 1?(p; + (p; + ¥T2)?)(r + D
—A—7*(p; +yTPIr® — (r + D*(p; + vy (i +yT)P)(r + D

Ci(SY) = Ci(S) =1+ (p; — p) + (r + D 2((pi —p;) + v(p; +¥T2)” — (i +¥TD))
elde edilir.

x =y >0vez>0 iken (y* — x*) < 0’dir. Bunun yaninda a <0, p; <pj, b > 0 iken, (;(S") — C;(§) <0
olur.

S’ ¢izelgesi S ¢izelgesini domine eder. 1|r? (pj + y(Tr)b)r"‘l Cmaxproblemi igin optimum cizelge islerin
islem siirelerine gore azalan sirada siralanmasiyla elde edilir.
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TOPLAM TAMAMLANMA ZAMANI VE REDDETME MALIYETI MINIMIiZASYONU (TOTAL
COMPLETION TIME AND REJECTION COST MINIMIZATION)

Tek makine ortaminda 1 adet ige sahip cizelgeleme problemi diigtintilmiistiir. p;: j isinin iglem zamanini,
a: 0grenme etkisini, (y > 0) bozulma etkisini ve b (b > 0) dogrusal olmayan bozulma etkisini, T,:
pozisyonundaki igin igse baglama zamanini, 7: 1 ...n pozisyonu ifade eder. X;;.: karar de§iskenidir, j isinin
r pozisyonunda kabul veya ret edilme kararidir. i = 1, isin kabul edildigini, i = 2, isin reddedildigini
ifade eder.§;: j isinin ceza maliyetidir.

Asagidaki atama problemi ¢oziildiigiinde, toplam tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu problemi i¢in optimum siralama elde edilecektir:

n n
r
minz Z S (=4 D.(py + 7. (T Xy + 6. Xy (13)
j=1r=1
n
ZXU, <1 (=1,2)0=12.,n) (14)
=1

iixiﬁ =1 (G=12..n) (15)

.o (16)
T, = Z z[(l’j +y.(T))-k* X1 r = 2,3,...,m)(17)

=1
Xijr € (0,1) (49

Amag, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda toplam tamamlanma
zaman ve reddetme maliyetini minimize etmektir.

Bu atama probleminin ¢oziilmesi igin O(n®) zaman gerekmektedir. Tek makine ortaminda toplam
tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu problemi i¢in asagidaki 10 isli ornek
¢Ozulmiistiir.

Ornek-2
a = log(0.8)/log(2) = —0,32, y = 0.1, b = 0.2iken, 10 is igin islem siireleri [1,25] araliginda tam sayili

uniform dagihima gore dretilmistir. p; = 15,p, = 20,p3 = 18,p, = 8,ps = 7,ps = 11,p; = 13,pg =
19,pyg = 22,py9 = 25. Ceza maliyetleri [20,60] araliginda tam sayili uniform dagilima gore iiretilmistir.
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8§, =20,6, =30, 63 = 40,86, = 50,85 = 45,8, = 40,5, = 30,85 = 60,54 = 60,5;, = 55. Problem atama
problemi olarak Hungarian metodu ile ¢oziilmiistiir. Kabul edilen islerin optimum siras1 (8, 9, 10)
seklindedir. (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) isleri reddedilmistir ve optimum amag degeri 345.5337 olarak elde
edilmistir.

Sonugclar gosteriyor ki, kabul edilen islerin optimum siras: islerin islem siirelerinin artan sirada
siralanmas1 kurali (LPT-Longest Processing Time) ile elde edilmektedir. Asagida Onerilen teoremin

gelistirilmesinde Toksar1 ve Giiner (2009) tarafindan onerilen yaklasimdan esinlenilmistir.

Teorem 2: 1|£(n —-j+ 1)(pj + y(Tr)b)r“| 2. C problemi i¢in optimum ¢6ziim islerin islem siirelerine

gore artan sirada siralanmasiyla elde edilir.

ispat:

p; < pjoldugu kabul edilsin.

A: r pozisyonunun dncesinde islenmis islerin toplam tamamlanma zamanai.

Sekil 1. (a)’da gosterilen S ¢izelgesi igin;

C(S) =A+5(n—j+ D +yT)Hr (19

Gi(S) = A+Z(n—j+ @i +VEr® + == (n—j + D(p; + y(p: + yTP)(r + 1) (20)

LCE) =24+7(n—j+1) @ +yTr* + (r+ D —j+ D(p; +vlp: +vT))r + D 21)

Sekil 1. (b)’de gosterilen S’ cizelgesi igin;

G(SY = A+ (n—j+D(p; +yT)r® (22)
CSY = A+ —j+D)(p; +VTE)r® + 52 (n = j + D(pi + ¥ (0 + YT (r + 1)° (23)
YCSHY=24+r(n—j+ D) (pj +yTP)r*+(r+D(n—j+1) (pi +y(p; + yTrb)b) (r + 1)¢ (24)

Es. (24) ile Es. (21)'in farklarini aldigimizda;

Z C(s") — Z CS)=24+r(n—j+D(pj +yTP)r*+(r+1(n—j+1) (pi +y(p; + yTrb)b) r+1“
—24—r(n—j+ D@ +yTHOr*— @+ D —j+ D(p; + v +yTP)(r + D

D) =) 0 =+ D =PI + G+ DSy + YT = (3 +7T))

elde edilir.

x 2y >0vez>0iken (y* —x?) < 0'dir.Ayricaa < 0, p; < p;, b > 0 iken, ¥, C(S') — ¥ C(S) > 0 olur.

S ¢izelgesi S’ ¢izelgesini domine eder. 1| g(n —-j+ 1)(p ;i + y(T,)P )r“| 2. C problemi icin optimum ¢izelge

iglerin islem stirelerine gore artan sirada siralanmastyla elde edilir.o
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SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Gelistirilen modeller iki farkli 6grenme orani (%80, %70), iki farkl1 bozulma orani (0.1, 0.2) ve iki farkh
dogrusal olmayan bozulma orani (0.2, 0.5) i¢in model ¢oziilmiistiir. Coziimler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Farkli 6grenme oran, farkli bozulma orani ve farkli dogrusal olmayan bozulma oranlari igin
kargilagtirma tablosu

Table 1. Comparison chart for different learning rate, different deterioration rate and different nonlineer deterioration rate

Amag Dogrusal Olmayan Boz. l‘j'gren.me Oram
Fonksivonu Bozulma Oram () Oram (k) (o) Model Sonucu
80% 363,176
02
T0% 353671
01
20% 365003
MMaksimum 0.3
T0% 333968
Tamamlanma
20% 363,733
Zamamn 02
T0% 335,149
02
05 20% 367210
- T0% 350771
20% 345534
02
o1 T0% 311,090
' 0% 346366
Toplam 0.3
T0% 333.163
Tamamlanma
20% 346,039
Zamam 02
T0% 332461
0.2
05 20% 347710
- 70% 336451
SONUCLAR (CONCLUSION)

Calismamizda, pozisyon tabanli 6grenme ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda is reddetmeli tek
makineli ¢izelgeleme problemleri ele alinmistir. Maksimum tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti
minimizasyonu ve toplam tamamlanma zamani ve reddetme maliyeti minimizasyonu olmak iizere iki
farkli amag fonksiyonu gelistirilmis, matematiksel modeller onerilerek problemin atama problemi olarak
¢oziilebilecegi gosterilmistir. Ayrica maksimum tamamlanma zamani minimizasyonu probleminin,
iglerin iglem siiresine gore azalan sirada siralanmasi ile optimum ¢izelgenin elde edildigi gosterilmistir.
Toplam tamamlanma zamani minimizasyonu probleminin, islerin islem siiresine gore artan sirada
siralanmasiyla optimum ¢izelgenin elde edilecegi sunulmustur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Azzouz, A., Ennigrou, M. Ben Said, L. 2017, “Scheduling Problems Under Learning Effects:
Classification And Cartography”, International Journal of Production Research, 1-20.



Pozisyon Tabanli Ogrenme Ve Dogrusal Olmayan Bozulma Etkisi Altimda 805
Is Reddetmeli Tek Makine Cizelgeleme Problemi

Bartal, Y., Leonardi, S., Marchetti-Spaccamela, A., Sgall, ., Stougie, L., 2000, “Multiprocessor Scheduling
with Rejection”, SIAM Journal on Discrete Mathematics, 13(1), 64-78.

Biskup, D., 1999, “Single-Machine Scheduling with Learning Considerations”, European Journal of
Operational Research, 115(1), 173-178.

Cheng, T. C. E,, Wu, C. C, Chen, J. C,, Wu, W. H,, Cheng, S. R, 2013, “Two-Machine Flowshop
Scheduling With A Truncated Learning Function To Minimize The Makespan”, International
Journal of Production Economics, 141(1), 79-86.

Gerstl, E., Mosheiov, G., 2012, “Scheduling On Parallel Identical Machines with Job-Rejection And
Position-Dependent Processing Times”, Information Processing Letters, 112(19), 743-747.

Koulamas, C., Panwalkar, S. S., 2015, “On the Equivalence of Single Machine Earliness/Tardiness
Problems with Job Rejection”, Computers & Industrial Engineering, 87, 1-3.

Liu, M., 2013, “Parallel-Machine Scheduling With Past-Sequence-Dependent Delivery Times And
Learning Effect”, Applied Mathematical Modelling, 37(23), 9630-9633.

Mosheiov, G., 2001,”Scheduling Problems with a Learning Effect”, European Journal of Operational
Research, 132 (2001), 687— 693.

Shabtay, D., Gaspar, N., Kaspi, M., 2013, “A Survey On Offline Scheduling With Rejection”, Journal of
Scheduling, 16(1), 3-28.

Toksari, M. D., 2008, @grenme Ve Bozulma Etkileri Altinda Hazirlik Zamanli Paralel Makineli Erken
Tamamlanma/Gecikme Cizelgeleme Problemi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

Toksari, M. D., Giiner, E., 2009,”Scheduling Problems With The Nonlinear Effects Of Learning And
Deterioration”, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 45(7-8),
801-807.

Toksari, M. D., Arnik, O. A., 2017, “Single Machine Scheduling Problems Under Position-Dependent
Fuzzy Learning Effect With Fuzzy Processing Times”, Journal of Manufacturing Systems, 45,
159-179.

Zhang, L. Lu, L., Yuan, ], 2010,”Single-Machine Scheduling Under the Job Rejection
Constraint”, Theoretical Computer Science, 411(16), 1877-1882.



KONYA .. 1L Ri . .
¢ : K Miih lik Bilimleri D .7, 5.4, ss. 806-821, 201
' TEKNIK UNIVERSITESI onya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c.7, s.4, ss. 806-8 019

MUHENDISLIK VE DOGA BiLIMLERI Konya Journal of Engineering Sciences, v.7, n.4, pp. 806-821, 2919
‘ FAKULTESI ISSN: 2667-8055 (Elektronik)
2018 DOI: 10.36306/konjes.654952

FIYAT TAHMINLEMESINDE MAKINE OGRENMESI TEKNIKLERI VE DOGRUSAL REGRESYON
YONTEMLERININ KIYASLANMASI; TURKIYE'DE SATILAN iKiNCi EL ARAC FIYATLARININ
TAHMINLENMESINE YONELIK BIR VAKA CALISMASI

Ersin NAMLI, 2Ramazan UNLU, 3Ecem GUL

1.3 Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Istanbul, TURKIYE
2Giimiigshane Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii, Giimiishane,
TURKIYE
lenamli@istanbul.edu.tr, ramazanunlu@gumushane.edu.tr, *ecemmgul@gmail.com

(Gelis/Received: 12.12.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 23.05.2019)

Oz: ikinci el arac alim satim piyasasi diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢ok hareketli ve kayda deger
biiytikliikte bir pazardir. Saticilar araglari icin alabilecekleri maksimum fiyati ararken alicilar olabildigi
kadar diisiik fiyata maksimum kalitede bir arag almak i¢in ugrasirlar. Ancak séz konusu araglarin alim
satimi1 esnasinda gesitli problemler olabilmekte ve belirli bir arag i¢in bayi diizeyinde dahi standart bir
fiyatlandirma politikas1 uygulanamamaktadir. Bu ¢alismada bu problemi ¢ozmek adina ikinci el bir arag
i¢in fiyatlandirma politikas1 olusturup olusturulamayacag1 arastirilmistir, bu kapsamda gergek veriler
toplanarak istatistiksel ve yapay zeka tabanli yontemlerle tahmin modelleri olusturulmustur. Yapay
zekdnin alt dallarindan bir tanesi olarak diisiinebilecegimiz makine 6grenmesi teknikleri dogal dil
isleme, metin madenciligi, goriintii isleme gibi ¢ok kompleks problemlerin yami sira regresyon
problemlerinde de dogrusal regresyon gibi klasik yontemlere gore daha basarili sonuglar vermektedir.
Bu noktadan hareketle bu calisma da ikinci el ara¢ satislarindaki fiyatlandirma sisteminin standardize
edilebilmesi igin Yapay Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri ve Dogrusal Regresyon yontemleri
uygulanmis ve kullanilan metotlar sik¢a tercih edilen ¢esitli degerlendirme agisindan kiyaslanmustir.
Calismanin bulgularina gore makine Ogrenmesi teknikleriyle ikinci el ara¢ alim satiminda bir
fiyatlandirma standardizasyonu yapabilmek miimkiindiir ve s6z konusu makine 6grenme teknikleri
dogrusal regresyon gibi klasik yontemlere gore daha basarili sonuglar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Destek Vektér Makineleri, Dogrusal Regresyon, Ikici El Arag
Fiyatlar1

A Comparative Study of Machine Learning and Linear Regression in Prediction of Pricing: A Case
Study of Used Cars Price Prediction in Turkey

Abstract: Used cars market is very buoyant in the World as well as in the Turkey and has a significant
size. While sellers are looking for the maximum price for their vehicles, buyers are willing to buy a good
quality vehicle with a minimum price. However, during the trading process various problems might
occurred and even dealer might not have standard pricing policy for a specific vehicle. In this study, it is
focused on whether a pricing policy for a used car can be created or not, collected real data, and applied
methods based on statistics and artificial intelligence. As a subbranch of artificial intelligence, In
addition to Machine learning’s success in complex problems such as natural language processing, text
mining, image processing, it can also outperforms classical methods such as linear regression to solve
regression problems. From this point, during this study Artificial Neural Networks, Support Vector
Machines and Linear Regression methods are used and compared with the aim of standardizing used
cars pricing. Based on the findings, it is possible to standardize used cars pricing with machine learning
methods and chosen methods gives better results than classic linear regression method.

Keywords: Artificial neural networks, Support vector machines, Linear regression , Used car prices.
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GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda makine Ogrenmesi bir¢cok alanda ¢ok basarili sonuglar vermistir. Metin isleme
(Aggarwal & Zhai, 2012; Berry & Castellanos, 2004; Tan, 1999), dogal dil isleme (Jurafsky, 2000; C. D.
Manning ve dig., 1999; C. Manning ve dig., 2014), resim isleme (Chan ve dig., 2015; LeCun, Bengio, &
Hinton, 2015; Wan ve dig., 2014, Wang & Yeung, 2013), zaman serileri tahminlemesi (Ahmed ve dig.,
2010; Cao & Tay, 2003), sinuflandirma (Kotsiantis ve dig., 2007; Nasrabadi, 2007) ve gruplandirma
calismalar1 (Hartigan & Wong, 1979; Jain & Dubes, 1988; Steinbach ve dig., 2000) 6rnek olarak verilebilir.
Klasik programlamanin aksine makine Ogrenmesi verilerden Ogrenme, ve Ogrenilen bilginin
genellestirilebilmesine olanak saglar. Makine Ogrenmesi en bilinen sekliyle denetimli 6grenme
(siniflandirma problemleri) ve denetimsiz 0grenme (gruplandirma problemleri) olarak ikiye ayrilabilir.
Denetimli 6grenmede mevcut verinin dogru ¢iktis: bilinirken, denetimsiz 6grenmede dogru olan ¢iktilar
mevcut degildir. Bu problemlere ek olarak makine Ogrenmesi regresyon problemlerinde de
kullanilabilmektedir. Dogrusal regresyon gibi klasik yontemlere kiyasla makine 6grenmesi yontemleri
¢ok daha kompleks ve biiyiik verilerden anlaml ¢iktilar bulabilir. Bu noktadan hareketle ¢alismamizda
otomotiv sektoriinde hizmet veren bir sirketin, kamyon {iiriin grubunun ikinci el ara¢ alimlarinda
yasanan bir sorun ele alinmistir. Bu sorun genel hatlariyla Sekil 1’de gorsellestirilmistir. S6z konusu
probleme yanit bulabilmek amaciyla gerekli veriler yine ayni kaynaktan 2013 yili igerisinde gergeklesen
durumlar igin ¢ekilmis, diizenlenmis ve Python platformunda scikit-learn kiitiiphanesi kullanilarak
regresyon analizi yapilmis ve sonuglar1 yorumlanmustir.

Kullanilmis kamyonlarin yenileriyle degistirilmesi islemi, sorunun ortaya ¢iktig1 bayilerin ana
sirketinde gerceklestirilmektedir. Bu islem kapsaminda kamyon sahipleri, araglarini yenileriyle
degistirmek istediklerinde, kamyonun markas: fark etmeksizin bayiye gelir ve Oncelikle mevcut
araglarinin durumlarimi anlatarak satis danismanindan bir fiyat alirlar. Eski ara¢ icin verilen fiyat,
alinmak istenen yeni arag¢ igin bir indirim tutar1 olarak diisiiniilebilir. Bu islem igin belli bir
fiyatlandirma politikast tanimlanmistir ve bu gergevede bir katalog hazirlanmistir. Satis danismanlar:
bazen bu kataloga bakip bir fiyat verirler bazen de kisa bir analiz islemi gergeklestirilerek fiyati
belirlerler. Bazen ise arag bilgileri sirkete gonderilir ve sirket ara¢ icin bir fiyat belirler. Ancak bu
fiyatlandirma icin belirli standardize edilmis bir sistem yoktur, her bayi miisteriye farkli bir fiyat
verebilir. Bizim i¢in problem de bu noktada bas gosterir. Fiyatta mutabik olundugunda midisteri ile
anlasilir ve arag sirketin gorevlendirdigi expert (uzman) tarafindan incelemeye alimir. Bu arag icin
yeniden bir fiyat belirlenir ve miisteriye iletilir. Bu noktada uzmanin belirledigi fiyat, en basta miisteriye
verilen fiyattan ¢ogu zaman diisiik, en iyi ihtimalle ayn1 seviyede ¢ikiyor. Beklentisinin altinda bir teklif
alan miisteri anlasmaktan vazgeciyor veya miisteriyi kaybetmemek adina ara¢ degerinden daha yiiksek
bir fiyatla alinmis oluyor. Bu iki durum da firma i¢gin zarar anlamina geliyor.

[ 2| kamyon
| katalogundan Bayiden Satis

faydalanmak
bayiye kaybi
degisen,

gergeklikten

/ Musteriye uzak Zararina

f on fiyat fiyatlar satig
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/ /
[ Uzman / . .
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Sekil 1. On fiyatlama siireci
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Genel olarak ikinci el bir kamyonun fiyatlandirilmasinda sorunun kaynaklar1 ii¢ kategoride
toplanabilir 1) Miisteri kaynakli problemler 2) Bayi kaynakli problemler 3) Sirket kaynakli problemler.
Miisteri kaynakli problemler genel olarak ara¢ sahiplerinin piyasaya hakim olamamalarindan
kaynaklaniyor. Piyasadaki ikinci el kamyon alimlarinda fiyatlar1 bilmeyen miisteri niyetini ve
beklentilerini ortaya koymaktan cekiniyor; diisiik bir teklifte bulundugunda firmanin hali hazirda
vermeyi planladig1 daha ytiksek teklifi kaybetmek istemiyor.

Bazen de tam tersi miisteri ¢ok yiiksek beklentilere sahip oldugu icin verilen fiyattan hicbir tiirlii
memnun olmayabiliyor. Bunu sebebi de bayilerden aldiklar1 tekliflerin tutarsizliklar1 olarak
gosterilebilir. Diger bir sorunda miisterilerin sirkete araglar1 hakkinda yeterli ve dogru bilgiyi
saglayamamasi. Bunun gerekgesi olarak aracin satilmasi asamasinda bayiinin satis1 miimkiin oldugu
kadar hizli yapabilmek adina tiim bilgileri sistemine tasimamasi ve sirketi miisterinin sdylemleri kadar
bilgilendirmesi gosterilebilir. Ornegin arag resmi talep eden sirkete bu resim génderilmeyip saglam
olarak tanimlanmali ve bu dogrultuda fiyat alindiginda, daha sonra bu arag expert kontrolii icin sirkete
gittiginde belirgin daha diisiik niteliklere sahip oldugu tespit edildiginde ilk teklif diisecektir. Bayi ve
sirket gercek bilgiyi elde etmeyecegi icin dogru fiyat ve tatmin edici sonuglar saglayamazlar.

Bayi kaynakli problemler genel olarak firma kistaslarina yeterince itimat edilmemesinden
kaynaklaniyor. Ornegin her tip kamyon ve 20 yildan daha eski olanlari takas igin kabul edilemez. Ancak
bayilerdeki satis danismanlar1 bu gibi kriterlere yeteri kadar 6nem vermiyor. Sadece yeni ara¢ satmaya
odaklaniyorlar. Ancak bu dururumda satiscilar arag icin bir fiyat belirlediginde sirket, kriterler e
uymayan bu arag i¢in fiyat dahi vermeyebilir ve neticesinde markaya duyulan giivenin sarsilmasi s6z
konusu olur.

Bazi1 kisitlamalarla birlikte, teklif gecerlilik kosullar1 miisterilere sunulan tiim teklifler i¢in gecerlidir.
Fakat bazen bayiler, miisterinin 6n kontrol formunu kendilerinin doldurmasina izin veriyorlar ve bu
formlar1 kontrol etmeden sirkete iletiyorlar ve bu yiizden eksik veya hatali doldurulmus formlar
stiregleri manipiile edebiliyor. Ayrica, bayiler, satis siirecini hizlandirmak icin miisteri formlar:
diizenlenirken 6znel olabiliyorlar; sirketten daha yiiksek fiyat teklifi almak i¢in sirketi ikna etmek igin
degerleri yukar1 ¢ekmeye calistyorlar. Bu sayede miisteriyi kagirmayip ona yeni ara¢ satabilmeyi
umuyorlar.

On kontrol formundaki okunamayan veya eksik bilgi ile kargilagildiginda siirecin bastan baglamasi
gerekiyor. Bu da zaman ve maliyet iizerinde olumsuz bir etki yaratiyor.

Sirketler her yil, kullanilmis kamyonlar icin ikinci el pazar fiyatlariin yer aldig:1 kataloglar
yayinlamaktadir ancak bu fiyatlar iyi sartlara sahip kamyonlar icin gegerlidir. Kullanilmis her kamyon
farkli Ozelliklere sahip oldugu icin, bu 6n fiyat listesi aracin durumunun degerlendirilmesinden
kullanildiginda, miisteri ana sirket tarafindan yapilan uzmanlik siirecinden 6nce daha yiiksek bir fiyat
alir ve beklentisi yiikselir. Expert incelemesinin ardinda, genellikle teklifler diisiis yoniindedir. Bayi
tarafindaki bir diger sorun bayiler arasinda uyumsuzluk. Ayni ana sirkete ait olsalar bile, ayn1 miisteriye
ayn1 kamyon icin farkl tekliler sunulabilir. Bayiler arasindaki tutarsizlik firmaya giiven kaybina neden
olur. Aslinda bu sorun yukaridaki tiim sikintilarindan dogan bir problem olarak gosterilebilir. Bayilerin
ilk fiyat verme siireclerinde belirli bir siire¢ tanimlanmadig: icin veya ortak kullanima uygun bir sistem
olusturulmadig; icin, ayn1 arag igin fiyat varyasyonu artiyor.

Sirket kaynakli problemler 6ncelikle teknolojik uyumsuzluktan kaynaklaniyor. Sirket icinde [IUCCA
ve SAP olarak iki farkl veri depolama ve igleme sistemi var. Bu iki yazilim paketlerinin 6zelliklerinin
farkli olmast nedeniyle islemler zorlasmaktadir. Ikinci sorun, tiim siirecin tamamlanmasinin ¢ok zaman
almasidir. Teklifin miisteriye yapilabilmesi i¢in Once iist diizey yoOneticiler tarafindan onaylanmasi
gerekir; fakat hiyerarsik onay zinciri ¢ok uzundur. Son olarak, faiz ve vergi 6ncesi kardan zarar etme
sorunu sOylenebilir. Takas siireci kar edemez, aksine ikinci el piyasada para kaybederler. Herhangi bir
sirket i¢in bu kabul edilemez.

Biitlin bu problemlerin maksimum diizeyde bertaraf edilebilmesi i¢in uzman kontroliinden 6nceki
fiyatlandirma siireci eger standardize edilebilirse, miisterilere ¢ok daha kisa siirede ve herkes i¢in ayni
kriterler dikkate alinarak bir fiyat verilebilir. Ayni zamanda uzun hiyerarsik onay zincirini kirmaya
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yardimeci bir adim atilmis olur. Bu amagla bu calismada cgesitli makine Ogrenmesi yontemleri
kullarilarak bir tahminleme modeli olusturulmus ve kullanilan modeller cesitli degerlendirme 6l¢iitleri
acgisindan kiyaslanmistir. Giincel literatiirde Tiirkiye'deki ikinci el piyasasina yonelik bazi ¢alismalar
mevcutsa da, herhangi bir yapay zeka algoritmasi veya istatistiksel bir yontem kullanilarak gercek bir
veri setiyle fiyat standardizasyonu probleminin ¢oziilmeye ¢alisildigina rastlamlmamistir (Dastan, 2016;
Ecer, 2013; Ozgaha, 2017).

Calismanin geri kalan kismi su sekilde dizayn edilmistir; Bolim 2’de kullanilan yontemlerin
metodolojisi ver veri setinin olusturulma stireci agiklanmistir. Béliim 3’te ¢alismanin bulgular1 detayli
bir sekilde agiklanmis ve Boliim 4'te tartisma ve sonu¢ bashgl altinda calismanin sonuglar:
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu calismada makine 6grenmesi yontemlerinden yapay sinir aglar1 (YSA) ve Destek Vektor
Makineleri (DVM), istatistiksel yontemlerden dogrusal regreasyon yontemleri kullanilmistir. Her bir
yontemin matematiksel farkliliklarimin probleme farkli katkilar sunacagini diistindiigtimiizden benzer
algoritmalar yerine bu sekilde bir algoritma secimine gidilmistir. Kullanilan veri makine dgrenmesi
tekniklerinden optimum fayda saglamak amaciyla 0-1 arasinda normalize edilmis ve kullanilan
yontemin degerlendirme Olciitleri bakimdan giivenli sonug verip vermedigi ¢apraz sorgulama teknigi ile
test edilmistir. Asagidaki alt basliklarda sirasiyla veri setinin olusturulmasi, algoritmalarin matematiksel
altyapilari, degerlendirme olgiitleri ve ¢apraz sorgulama teknigi detayl: bir sekilde a¢iklanmuistir.

Cizelge 1. Ham veri seti
Table 1. Raw dataset

Lastikleri Yeni
ApTern Miigteri ~ Bayi  Verilen £o

No Marka Tip Model Hasar Kaydi Hasar sayis1 Ozellikler Ust yap1 dm;umu Aksesuar Beklentisi Ongoriisii On Teklif éraf;.
(%) Bilgisi
eler 9270 -
1 11 3240C 2011 1. AdetHasar 1 Lastikler 9670 Sag Kasa 70 Retarder I 145000 1840 LS
Mevcuttur Retarder -Sag kasa 1]
Kayit F
2 11 1840 LS 2011 0 Lastikler %70 Sag Kasa 70 140000 1840 LS
Bulunmamaktadir
3 11 1841LS 2011 2 Adst Hesar 2 Lastikler %70 Sag Kasa 70 140000 1840 LS
Mevcuttur
5 A 1 Adet Hasar Cift ilave agik ahsap-
5 7 CARGO 25, 2005 Mevestia 1 Lastikler %70 Agik Ahsap Kasa 75 40000  3340K
Aras kargoda caligtyor-
3 Adet Hasar On Lastikler %80,
7/ 16 HD75 2008 3 Arka Bitik, Baski  Kapal Sa¢ Kasa 80 43000 25000 1518 UK
Mevcuttur o
balata yeni,Kapali sag
kasa
Arag gift geker gekici
Kayit olup silobas L
12 10 33420 2002 Bulunmamaktadir 0 nakliyesinde Cekici 75000 30000 1840 LS
galigmigtir
13 11 1g40Ls 2007 2 Adet Hasar 2 HL7 95000 1840 LS
Mevcuttur
Kayit Lastikler %80-
14 11 3228 C 2005 Biliinmamakitadic 0 Kondlsycnh{—A.clk Agik Ahsap Kasa 80 85000 1840 LS
ahsap, Eski Tip
Sag Damper- 1
15 11 2523CD 2004 | /AdetHasar 7 Milyonda Motor Sag Damper 40000 1518 UK
16300 TL
Yapilmig
Kavt Lastikler - Onler
16 1 PRO 1142 2008 Y 0 Yeni, Arka %70- 70 85000 50000 1840 LS
Bulunmamaktadir
Sorunsuz
7 Adet Hasar Sag Damper-Lastikler
17 11 3028 K 2006 13800 TL 5 %90-%60 75 86000 3340K

Veri setinin olusturulmasi (Generation of dataset)

Boliim 1’de bahsedilen sorunlarin ¢6ziim Onerileri getirilebilmesi adina yapilacak ¢alismalar icin
2013 yili igerisinde aracinu yenisiyle takas etmek amaciyla sirkete gelip eski araci i¢in uzmandan fiyat
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alan tiim miisterilerin arag bilgileri ve yapilan teklifler 2 farkli veri tabanindan gekilerek diizenlenmis,
veriler raporlastirilmistir. Elde edilen ortalama 13000 araglik kiimeden, islemlerin analizinin yapilmasini
kolaylastirmak adina, 1500 tanesi veri seti olarak diizenlenmistir. Cizelge 1’de ham veri seti
gosterilmistir.

Ham veri seti isleme sokulmadan &nce gerekli olan 6n isleme adimlari uygulanmigtir. Aym
Ozelliklere sahip 2 farkli model aragtan birinin daha diisiik fiyatlandirildigr tespit ediliyor. Bu tip
araclarin yaptiklar kilometre az da olsa fazla da olsa hep daha diisiik fiyata sahip oluyorlar. Bu tip
araglar igin 2, digerleri icin 1 degeri atanarak "Model Tipi' adinda yeni bir siitun olusturulmustur. Ozellik
siitunundaki degerler girilirken karakteristik a¢idan farkhi birden fazla 6zellik i¢in agiklama yapilmus,
sayisal ve sOzel karakterler bir arada kullamilmistir. Bu siitundaki degerlerden ayni grup
toplanabilecekler belirlenip 'PTO' ve 'Lastiklerin Durumu' olarak 2 ayr1 siitun agilmistir. Bu degerle
sadece sayisal ifadeler kullanilarak girilmistir. Boylece veriler arasinda biitiinlitk ve anlam kolaylig
yakalanmistir. 'Hasar Kaydi' siitunu tamamen kaldirilmis, sadece 'Hasar Sayisinin tutulmasi yeterli
goriilmiistiir. Aksesuar igin de 'Klima' adli bir siitun agilmustir. Tk kiimedeki 6zelliklerin bazilar1 ise
problemin ¢oziimiinde etkisiz goriilmiistiir. Bunlar 'Miisterinin Beklentisi', '‘Bayiinin Ongbrﬁsﬁ', 'Verilen
On teklif' ve 'Yeni Aracin Bilgisi'dir. Bu siitunlar ¢alismada degerlendirmeye katilmamustir. Cizelge 2’de
veri setinin analiz edilmeye uygun son hali 6rnek olarak gosterilmistir.

Cizelge 2. Veri setinin analiz edilmeye uygun son hali
Table 2. Final version of the dataset suitable for analysis

No Marka Marka Grubu Tip Model YIh Km  Hasar Sayis1 Lastiklerin Durumu (%) Klima PTO Teklif

1 11 2 3240 C 2011 116750 1 70 0 0 145000

2 11 2 1840 LS 2011 246630 0 70 0 0 145000

3 11 2 1840 LS 2011 107129 2 70 0 0 140000
5 7 2 CARGO 2524 2005 450000 1 75 0 0 40000
T 16 1 HD 75 2008 190000 3 80 0 0 25000
12 10 1 33420 2002 334290 0 100 0 0 30000
13 11 2 1840 LS 2007 263000 2 100 0 0 95000
14 11 2 3228 C 2005 380000 0 80 0 0 85000
15 11 2 2523 CD 2004 250000 7 100 0 0 40000
16 1 1 PRO 1142 2008 490000 0 70 0 0 50000
17 11 2 3028 K 2006 248517 5 90 0 0 86000
1308 11 1 1518 UK 2010 780000 2 100 0 0 72000
5315 11 2 1840 LS 2009 406000 2 60 0 0 130000
21 11 2 2124 C 2010 50000 0 100 0 0 95000

Algoritmalar (Algorithms)
Destek Vektor Makinalari (Support Vector Machines)

Destek vektor makineleri (DVM) (Cortes & Vapnik, 1995) , tiim iyi bilinen veri madenciligi
algoritmalarinda en saglam ve dogru yontemlerdendir. Vapnik tarafindan 19901arda gelistirilen
DVMler, istatistiksel 6grenme teorisini temel alan saglam bir teorik temele dayanir, yalnizca bir diizine
egitim Ornekleri gerektirir ve genellikle boyut sayisina duyarsizdirlar. Son on yilda, DVM'ler hem teori
hem de uygulamada hizli bir sekilde gelistirildi. Iki stmifli dogrusal olarak ayrilabilir bir &grenme igin
DVM'nin amaci, verilen 6rneklerin iki sinufini, en iyi genellemeyi saglayan kanitlanmis en biiyiik marj
(aralik) ile ayiran bir hiper diizlemi bulmaktir. Genelleme yetenegi, bir siniflandiricinin, egitim verisinde
iyi siniflandirma performansina sahip olmakla kalmayip, egitim verileri ile aym dagilimdan gelecek
verilere iligskin yiiksek tahmin dogrulugunu garanti eder. Sezgisel olarak, bir marj, bir hiper diizlem
tarafindan tanimlanan iki sinif arasindaki bosluk veya ayrim miktar: olarak ifade edilebilir. Geometrik
olarak kenar boslugu, hiper diizlem {izerindeki herhangi bir noktaya en yakin veri noktalar1 arasindaki
en kisa mesafeye karsilik gelir. Sekil 2’de DVM yonteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2. DVM yoOnteminin ¢alisma prensibi
Figure 2. Working principle of DVM method

Matematiksel olarak somutlagtirmak igin elimizde X = {(x;,¥;)}i=;: (x;, ¥:)eR™ ! , [ ve n sirasiyla
toplam Ornek sayis: ve toplam 6zellik (stitiin sayist), y; € {1, —1} veri setinin oldugunu varsayilmaktadir.
Bu veri seti i¢in linear bir fonksiyon w: bilinmeyen katsatilar1 ve b: degisken olmayan deger
parametreleri kullanilarak Denklem 1’deki gibi olusturulabilir.

fO) =wio(x)+b )

Destek vektor makineleri veri seti guruplari arasinda Sekil 2’de gosterildigi gibi maksimum
diizeyde bir hiper diizlem olusturmaya calisir. Dolayisiyla ayni mantik iizerine regresyon problemi igin
DVM yonteminin olusturacagr f(x) fonksiyonun gercek degerlerle olabildigi kadar ortiismesi mantig:
s0z konusudur. Bu hedef dogrultusunda optimizasyon problemi asagidaki gibi diizenlenmistir.

1
f min = wll? @

X yi-(wT(x)-b)=e i=1,2,..1
N yi-wT(x)-b)=e i=1,2,..1

Bu optimizasyon probleminde ¢ izin verilen en biiyiik hata miktar1 olarak tanimlanir. Tahmin edilen
biitiin y = (y; — W7 (x;) — b) degerleri ile gercek y degerleri arasindaki fark & degerini agsmadig; siirece
bu problem konveks bir optimizasyon problemidir. Ancak her problem igin bu sartlar1 saglamak ok
kolay olamayacagindan optimizasyon problemine yapay degiskenler eklenerek hiper diizlem sinirlari
daha esnek hale getirilebilir. Bu durumda problemin formiilasyonu asagidaki gibi olmaktadir.

l
1
min lwil> + € (6 + &) )
i=1
yi-(WT(x)-b)=e+E i=1,2,..1
st { (WT(x)+b)+y;>e+E i=12,..1
E:'EIZO

Dogrusal Regresyon (Linear Regression):

Basit dogrusal regresyon analizi (Neter, Wasserman, & Kutner, 1989), iki siirekli degisken arasindaki
iliskiyi nicelendiren istatistiksel bir tekniktir. Bu degiskenler, bagimli degisken veya tahmin etmeye
calistiginiz degisken ve bagimsiz veya tahmin edici degisken olarak ifade edilebilir. Her noktadan kareli
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hatay: asgariye indiren verilerle bir dogru bularak calisir. Sekil 3'te bahsedilen durum ifade edilmistir.
Matematiksel olarak ifade edebilmek igin elimizde X = {(x;, y;)}\=; : (x;, ¥;)eR™?! veri setinin oldugunu
varsayalim. Bagimsiz degiskenler X={(x))}, ile bagimsiz degiskenler y; arasindaki iliski dogrusal iligki
asagidaki gibi tanimlanabilir

Vi=x{ we; 4)

Dogrusal regresyon tahmin edilen degerlerle gercek degerler arasindaki hatayr minimum seviyede
tutmak {izere ¢alisir. Bu bakimdan optimizasyon problemi agsagidaki sekilde formdiilize edilebilir.

Yl (irv)?
min=——— "~

l ©)

Sekil 3. Dogrusal regresyon yonteminin ¢alisma prensibi
Figure 3. Working principle of linear regression method

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks):

Sinir aglari, karmasik ve ¢ok boyutlu verileri basitlestirir, degerler arasinda kolay islem yapilmasin
saglar. Dogrusal modellere uymayan herhangi bir regresyon problemi, bu yontem kullanilarak
modellenebilir (Rokach & Maimon, 2008) . YSA mimarisi Sekil 4'te gosterildigi gibi birbiriyle baglantil
bir dize nérondan olugsmaktadir. Bu baglantilardaki amag girdilerle ¢iktilar arasinda dogrusal olmayan
iligkileri agiga ¢ikarmaktir. Her bir katmanin girdileri bir sonraki katmanin agirlikli toplamlar: olacak
sekilde girdilerini olusturur ve her bir girdi néronlarda baz: aktivasyon fonksiyonlar: ile belirli aralikta,
ornegin 0-1, bir deger doniistiiriiliir. Cikt1 katmaninda ki hesaplamalardan dolay: sistem geriye doniik
olarak maliyet fonksiyonunu -ki bu fonksiyon gercek degerle tahmin edilen deger arasindaki farktir-
minimize etmeye calisir. Matematiksel olarak ifade etmek Sekil 4'teki YSA modelini ele almak gerekirse:
| katmanindaki n néronunun girdisi Denklem 6 gosterildigi gibi hesaplanir.

p

. 6

= | Wiy O+ ©
=1
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Bu denklemde ¢(.) aktivasyonu fonksiyonunu, wj; baglant1 katsayisini, t iterasyonu, y;" ise sabit
degiskeni ifade eder. n katmanh bir yapida agirliklar 0 < e <1 olmak kosulu ile asagidaki gibi revize
edilir.

7)
AW (D =eN (DY (1)

Bu problemde & 6grenme oranim ve Al (t) = dE;/duj" lokal hatay1 gosteririr. Algoritmanin hata
oranint minimize etmek igin agirliklar 0 < @ < 1 olmak kosulu ile asagidaki gibi optimize edilir. Son
olarak ¢ikt1 katmaninin hata orani ise Denklem 8’de gosterildigi gibi optimize edilir.

A® = [d;®) -y O]e[w )] = ¢;(Oe[u} ©)] 8)

Bu problemde d;(t) hedef ¢iktisinin degerini gosterir.

Analiz ettigimiz problemde dikkat edilmesi gereken nokta smiflandirma problemlerinin aksine son
katmanda sadece 1 adet ndron bulunmaktadir. Ayrica calismada olusturulan yapay sinir ag1 modelinde
1 gizli katman ve gizli katmanda 11 adet néron (veri 6zellik sayis1 + ¢ikti katmani noron sayisi)
kullanilmis ve Ogrenme optimizasyonu geri yayilim (backpropagation) algoritmasi ile
gerceklestirilmistir.

Girdi Katmani

Gizli Katman
r‘J"W

N “-\ Cikti Katmani

Sekil 4. Yapay sinir ag1 modeli

Figure 4. Artificial neural network model

Degerlendirme 6l¢iitleri (Evaluation metrics)

Calisma boyunca algoritma performanslari gesitli degerlendirme oOlgiitlerine gore kiyaslanmustir.
Kullanilan degerlendirme olgiitleri Cizelge 3’te gosterilmistir.
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Capraz Dogrulama ve Veri B6lme Yontemi (Cross Validation and Data Division Method)

Capraz dogrulama yontemi algoritmanin ¢alisma zamaninin ve sonuglarinin optimize edilmesine
katk: saglayan bir yontemdir. Veri rastgele k farkli parcaya boliiniir. Her bir gurup test verisi olarak
kullanilmak {izere ayrilir ve geriye kalan k-1 gurubun tamami egitim seti olarak kullanilir. Bagka bir
deyisle algoritma k kez veriyi egitir ve sonuglarini test eder. Uygulanan metodun dogrulugu ise her bir

test verisinin sonuglarinin ortalamasidir. Sekil 5'te capraz dogrulama yapisi gosterilmistir.

Matematiksel olarak ifade etmek i¢in, elimizde D veri setinin oldugunu varsayalim. D seti denklem
15’teki esitligi saglayacak sekilde rastgele k parcaya ayrilir

k
U{Dl, D2, ""’Dk} =D
i=1

Cizelge 3. Degerlendirme olciitleri

Table 3. Evaluation metrics

)

nyyy —Ey)Xy)

(10)
Korelasyon Katsayisi (R%) Sy =) — Jn(Z y2) = (T y')?
1 n
- -y 11
Ortalama Mutlak Hata (MAE) n;ly vl ()
i=aly’ = vl (12)
Kok Mutlak Hata (RAE) =1y — vl
=1y —y)? (13)
Kok Rolatif Karesel Hata (RRSE) =1 (7 —»)?
Z?:l(f’z - yi)z (14)
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) n
100% < [e;
Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata n Z E (15)
i=1

(MAPE)

Yukarida belirttigimiz gibi egitim siireci boyunca her bir D; test veri olarak ayrilir ve egitim her bir
D; test seti olarak kullanilincaya kadar devam eder. Son olarak algoritmanin genel performansi p*
Denklem 16’da gosterildigi gibi her bir egitimin performanslarinin (p;) ortalamasi olarak hesaplanir.

fo—

k
i=1Di

k

(16)
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TEST EGITIM
D1 -
EGITIM
TEST EGITIM
D2 o
EGITIM
TEST
D3 S
EGITIM
EGITIM TEST
D4 e
EGITIM
EGITIM TEST
D5
=] k=2 k=3 k=4 =5

Sekil 5. 5-fold Capraz dogrulama yapisi

Figure 5. 5-fold cross validation structure

Ote yandan capraz dogrulama yénteminden farkli olarak veri bdlme yontemi veriyi belli yiizdelerle
egitim ve test seti olacak sekilde ikiye boler. Ornegin Sekil 6'da gosterildigi gibi veri %80 ve %20 olmak
tizere ikiye boliiniir ve %80'lik kismi egitim %20’lik kismi test verisi olarak kullamilir. Algoritmanin
performanst test verisinde gosterdigi performans Slgiitii olarak belirlenir.

_
TEST (%20)
=
o
= A EGITIM
(%80) Y » MODEL—>
— —/

Sekil 6. Veri bolme yontemi yapisi

Figure 6. Data division method structure

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Bu boliimde algoritmalarin detayli sonuglar1 ve yukarida belirtilen degerlendirme oOlgiitleri
kapsaminda kiyaslama sonuglari verilmistir. Algoritma sonuglarinin giivenilir olmasi ve
genellestirilebilecegini ispatlamak agisindan belirtilen ii¢ algoritma da 10-folds, 8-folds, 5-folds capraz
dogrulama ve veri bolme yontemi ile calistirilmis ve sonuglari kiyaslanmistir. Her bir yontemin
minimum hata vermesi igin 1zgara sistemi ydntemi ile parametre optimizasyonu yapilmustir. Ote yandan
biitiin metotlar i¢in girdi degerleri z degeri ile standardize edilmistir.

YSA yontemi i¢in kullanilan parametreler ve elde edilen optimum degerler sirasiyla Cizelge 4 ve
Cizelge 5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Yapay sinir ag1 yonteminde kullanilan parametreler
Table 4. Parameters used in artificial neural networks method

Parametre Sembolleri Tanim

Ogrenme Hiz1

Momentum

Egitim Tur Sayis1

Test verisinin yiizdelik degeri

Tekrar edilebilirlik i¢in iiretilmis rastgele say1

mlw|l <zl

Hata esik degeri.

Cizelge 5. Yapay sinir ag1 yonteminde kullanilan parametrelerin optimum degerleri
Table 5. Optimum values of parametrs used in artificial neural network method

Parametreler L M N \% S E

Degerler 0.3 0.2 500 0 0 20

Yapay sinir aglar1 yonteminin gesitli metotlarla (6rnegin 10-folds) calistirilarak elde edilen sonuglar
Cizelge 6’ da gosterilmistir. S6z konusu yontem en iyi performansi veri setinin %80 veri bélme durumu
uygulandiginda gostermistir. Degerlendirme Olgiitlerinde en iyi performans degerleri koyu fontla
gosterilmistir. Cizelge 6’da goriildiigii gibi YSA tahmini degerleri ile gercek degerler arasinda yiiksek bir
korelasyon vardir (R2=0.92). Ayn1 zamanda YSA modelinin herhangi bir ara¢ modeli i¢in verecegi deger
ile aracin gergek degeri arasinda MAE kistas1 goz oniinde bulunduruldugunda +/- 10658.0037 liralik bir
fark olusmaktadir ki otonom bir tahminleme degeri igin kabul edilebilir bir deger olarak
nitelendirilebilir

Cizelge 6. Yapay sinir aglar1 sonuglari
Table 6. Artificial neural networks results

Degerlendirme olgtitleri R2 MAE RMSE RAE RRSE MAPE
. 23,99%

Capraz dogrulama folds=5 0.7157 19378,0878  28451,1314  64,1250% 74,4125%
. 23,05%

Capraz dogrulama folds=8 0.7047 17696,2071  28372,0690 58,5586% 74,1946%
. 19,69%

Capraz dogrulama folds=10 0.7961 14915,7703  23816,8406  49,3483%  62,2880%
- 30,88%

Veri bolme =90% 0.7521 2188,90308 2638,86343  73,7364%  73,3979%
- 15,30%

Veri bolme = 80% 0.9202 10658,0037 15413,4091 33,8439% 40,8894%

Dogrusal regresyon ydnteminde minimum hatay1 elde etmek igin parametre optimizasyonu
yapilmigtir. Kullanilan parametreler ve elde edilen degerler Cizelge 7 ve Cizelge 8'de gosterilmistir.
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Cizelge 7. Dogrusal Regresyon yonteminde kullanilan parametreler
Table 7. Parameters used in linear regression method

Parametre Sembolleri | Tanim

S Veri 0zelliklerinin se¢imi i¢in gerekli olan
metod. Ornek: S=0 M5 metodunu ifade eder.
R Ridge optimizasyon parametresi

Num Decimal Places Ciktilardaki maksimum ondalik rakam adeti.

Cizelge 8. Dogrusal Regresyon yonteminde kullanilan parametrelerin optimum degerleri
Table 8. Optimum values of parametrs used in linear regression method

Parametreler S R Num Decimal Places
Degerler 0 1.00E-08 500

YSA yonteminden farkli olarak dogrusal regresyon yontemi en iyi sonuglar:1 90% veri bolme yontemi
uygulandiginda vermektir. Yapay sinir aglar1 ve dogrusal regresyon yonteminden Cizelge 9'da
gosterildigi gibi kiyaslanan biitiin degerlendirme 6lgiileri bakimindan tistiinliik saglamaktadir.

Cizelge 9. Dogrusal regresyon sonuglari
Table 9. Linear regression results

Method R2 MAE RMSE RAE RRSE MAPE

Capraz dogrulama folds=5  0.8867 78404264 176964911 259451%  46,2843%  2//5%
Capraz dogrulama folds=8 ~ 0.8899 7676,2335 17442,2522  254015%  45,6125%  2:56%
Capraz dogrulama folds=10  0.8899 7669,2722 17450318  253735%  45,6377%  2°3%
Veri bélme = 90% 0.9614 68618214 99225663  23,1151%  27,5089% 291%

Veri bolme = 80% 09393 7848424 1296878  24,9222%  34,4042%  978%

YSA yontemiyle kiyasladigimizda Dogrusal Regresyon yontemi tahminleri ile gergek degerler
arasinda R2=0.9614 ile ¢ok yiiksek bir korelasyon yakalamis ve YSA’dan daha iyi bir performans
yakalamistir. Bu ¢ikarimi -yine 6rnek olarak MAE kistasini géz oniinde bulundurursak- tahmin edilen
fiyatla gercek fiyat arasindaki farka bakarak da gorebiliriz. Dogrusal Regresyon modelinin herhangi bir
ara¢ modeli icin verecegi deger ile aracin gercek degeri +/- 6861.8214 liralik bir fark olusmaktadir ki bu
deger YSA modelinin verdigi degerin ¢ok altindadir.

Dogrusal regresyon yontemi icin ayrica istatistiksel z-test uygulanmistir. Egitim modeli icin
kullanilan 1500 6rnek normal olarak dagilmaktadir ve z-test i¢in kurulan hipotez gercek test setinin
ortalamasi, tahmin edilen degerlerin ortalamasindan istatistiksel olarak farkli degildir. Bu baglamda
uo = gercek test degerlerinin ortalamasi ve pu; = tahmin edilen degerlerin ortalamas: olarak
diisiiniildiigiinde hipotezimizi asagida belirtildigi gibi kurabiliriz.

Ho:po = 1y
Hy:po # 1y

p degeri 0.05 alinarak uygulanan z-testi sonuglar1 Cizelge 10’da verilmistir.
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Cizelge 10. Dogrusal regresyon igin istatistiksel z-test sonuglar1
Table 10. Statistical z-test results for linear regression

Parametreler Actual 5-folds 8-folds 10-folds 90% 80%
Ortalama 80575 77065.5 76900 76900 79947.5 78973.75
Bilinen Varyans 1543071154 1382885800 1375694872 1375363077 1383963071 1491381152
Gozlem Sayist 1500 1500 1500 1500 150 300
Omek Kiimeler Ortalama Fark: 0 0 0 0 0 0
Alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
z degeri 0.41 0.41 0.43 0.43 0.07 0.18
P(Z<=z) tek yonli 0.34 0.34 0.33 0.33 0.47 0.43
Kritik z degeri (tek yonlii) 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64
P(Z<=z) (iki yonlii) 0.68 0.68 0.67 0.67 0.94 0.85
Kritik z degeri (¢ift yonlii) 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96

Cizelge 10’da ver

ilen sonuglara gore uygulanan her stratejide (6rnek: 10-folds, %90 veri bolme)

dogrusal regresyon ciktilar1 gercek degerlerle ayni istatistiksel ortalamaya sahip. Dolayisiyla higbir

stratejide Hy: g = p4
hipotezi reddedile

mez. Bir baska deyisle dogrusal yonteminin sonuglar: sans eseri iiretilmemis, bir

o0grenme mekanizmasiyla egitim setinden elde edilen model iizerinden tahminler yapilmistir.

Uygulanan son yontem Destek vektor makinalaridir. DVM metodu i¢in kullanilan parametreler ve

parametre optimizasyon sonugclar1 Cizelge 11 ve Cizelge 12’de gosterilmistir.

Cizelge 11. Destek vektor makinalar1 yonteminde kullanilan parametreler

Table 11. Parameters used in support vector machines

Parametre Sembolleri Tanim

C Hata beklenti orani

N Veri normalizasyon gesidi. Ornek: N=0 normalizayon,
N=1 standardize

T Egitim Tur Sayisi

W Tekrar edilebilirlik icin iiretilmis rastgele say1

Kernel Kernel fonksiyonu

E Kernel fonksiyonunun iistsel degeri

Cizelge 12. Destek vektdr makinalar: yonteminde kullanilan parametrelerin optimum degerleri

Table 12. Optimum values of parametrs used in support vector machines method

Parametreler

C N T Y Kernel E

Degerler

1.1 0 0.001 1.0 Poly 1.0

Cizelge 13’de gosterildigi gibi DVM metodu dogrusal regresyon yontemiyle benzer olarak %90 veri
bolme yontemiyle en basarili sonucu vermistir. Ek olarak iki yontem arasinda benzer metot (veri bolme
90%) kullanildiginda DVM nispeten daha basarili sonug vermistir. Hem gercek degerlerle tahmin edilen
degerler arasinda daha ytiksek bir korelasyon saglanmis ve hem de bunun dogal bir sonucu olarak hata

miktar1 da azalmigtir.

DVM metodunun herhangi bir ara¢ modeli icin verecegi deger ile aracin gercek

degeri +/- 6227.9912 liralik bir fark olugsmaktadir ki bu deger hem YSA hem de Dogrusal Regresyon
yontemlerinin tahmin ettigi degerlerin altindadur.



Fiyat Tahminlemesinde Makine Ogrenmesi Teknikleri Ve Dogrusal Regresyon Yontemlerinin Kiyaslanmast; 819
Tiirkiye’de Satilan Tkinci El Arag Fiyatlarinin Tahminlenmesine Yénelik Bir Vaka Calismast

Cizelge 13. Destek vektdr makineleri sonuglari
Table 13. Support vector machines results

Method R2 MAE RMSE RAE RRSE MAPE
srulama folds= 14,539
SCapraZ dogrulama folds= " 00/ 6983154 171137005 231083%  44,7600% 53%
Capraz dogrulama folds= 14,60%
8 0.8921 703684 1727470  232856%  45,1744%
i;(;ipraz dogrulama folds= " o011 21050141 173422816 23,5097%  453552%  LO0A%
L 10,86%
Veri bélme = 90% 09638  6227,0912 9590313  20,9799%  26,6747% 10
Veri bélme = 80% 09434 71622449 125015883 22,7433%  33,1648%  1298%

Kullanilan yoéntemlerin Cizelge 3’de verilen degerlendirme olgiileri i¢in gosterdikleri performans
degerleri biitiinsel bir grafik elde etmek igin 0-1 arasinda normalize edilerek Sekil 7’de
gorsellestirilmistir.

TARTISMA (DISCUSSION)

Bu calismada irdelenen sorunun kaynag: olan otomotiv firmasinda, standart olmayan ve neticesinde
sirkete maddi zarar ile zaman kayb: yasatan ve miisteri-sirket giiven baginin zayiflamasina sebep olan
ikinci el kamyonlarin takasinda on fiyatlama siirecinin incelenmesine karar verilmistir. Oncelikle soz
konusu stirecte teklif veriler araclarda hangi kriterlerin fiyata etki ettigi belirlenmis; bu kriter degerleri
ve teklifler kullanilarak veri seti olusturulmus; veriler Python scikit-learn ve Weka makine 6grenmesi
platformlar: kullanilarak analiz edilmistir. Ancak giincel literatiirde benzer bir ¢alisma olmadigindan ve
kullanilan veri setinin 6zgiin olmasindan kaynakli ¢alisma sonuglarini diger calismalarla kiyaslamak
miimkiin olmamaktadir.

Amacg, fiyatlar belirlenirken kullanilan 6zellik degerleri arasindaki iliskinin en iyi seviyede tahmin
edilmesidir. Bunun icin Python scikit-learn ve Weka kiitiiphanesinden {i¢ farkli algoritma -Yapay Sinir
Aglar1, Dogrusal Regresyon ve Destek Vektor Makineleri- kullanilmistir ve her biri igin beser test
yontemi uygulanmistir. Bu sonuglarin tamami Cizelge 6, Cizelge 9 ve Cizelge 13'de gosterilmis ayrica
Sekil 7'de gorsellestirilmistir.

Bu cizelgelerde yorumlama i¢in 6nemli kriterler Correlation Coefficient (Korelasyon katsayusi)
degerinin yiiksek ve hata oranlarinin diisiik olmasidir. Korelasyon katsayisi -1 ile 1 arasindaki herhangi
bir degeri alabilir. Bu katsayis1 negatif olmasi ters yonlii bir iliskiyi (degisken degerleri artinca sonug
azalir veya degisken degerleri azalinca sonug artar), pozitif olmas:t da ayni yonlii iliskiyi (degisken
degerleri artinca sonug da artar veya degisken degerleri azalinca sonug da azalir) ifade eder. Katsayi -1
veya +1'e ne kadar yakinsa iliski o kadar kuvvetlidir diyebiliriz.

Bolim 3’de aciklandigi iizere en iyi sonuglar DVM algoritmasiyla veri bolme yontemi %90
uygulanarak elde edilmistir. Bu deger 0,9638 ile 1’e oldukg¢a yakindir. Bu sonug¢ bize, SMO
algoritmasinin araglarin ozellikleri ve fiyatlariyla iliskilerini en iyi sekilde 6grenebildigini gosterir. Aymn
sekilde DVM segilen biitiin kistaslara gore yine en az hata veren algoritmadir.

Sonug olarak bu algoritmadan destek alinarak olusturulan yeni bir 6n fiyatlama sisteminde,
miisteriye ¢ok daha kisa siirede tutarli ve her bayide ayn teklifler verilebilecektir. Ayrica, dogru ve hizl
fiyatlandirma nedeniyle miisteri giiven ve memnuniyetinde de artis olacaktir. Ayni zamandan tiim
fiyatlandirma verileri otomatik olarak alinabilecektir.
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Sekil 7: YSA,DVM ve Dogrusal regresyon yontemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi
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ABSTRACT: Nowadays, increasing population and consumption rate have led to the need for the removal
of solid wastes from urban areas in a more economical, environmentally friendly, and controlled manner.
The increasing growth of urban area along with the increasing population and the need to protect the
natural structure of the rural area for the continuity of life have made the selection of suitable sites for the
storage of solid wastes a quite important process. In urban areas, increasing population density and solid
waste production rate, the diversity of land use, environmental and climatic changes, and the expectations
of urban stakeholders (implementers, managers, and living stakeholders) regarding solid waste storage
areas have turned the site selection of solid waste storage areas into a complex process.

The successful management of this complex and multi-actor process for solid wastes along with its
economic, environmental and social aspects and the protection and development of urban and rural lives
require a system. The Geographic Information System (GIS) and its applications are important tools in the
management and monitoring of this complex process with its abilities to store graphical and non-graphical
data, to analyze them by using together, to model and visualize them.

In this study, the solid waste landfill site located in the city center of Nigde province in Turkey was
evaluated by the analyses performed using the GIS (land use, slope, visibility, spatial distances). The
suitability of the solid waste landfill site for the changing land use in the strategic planning process of the
city center of Nigde was discussed with the analyses.

Keywords: Landfills, Municipal solid waste (MSW) landfills site selection, Solid waste management, Geographic
Information System (GIS), Nigde.

Cografi Bilgi Sistemi Yardimiyla Nigde Kentinde Kat1 Atik Depolama Alan1 Yer Seciminin incelenmesi

OZ: Giintimiizde artan niifus ve tiiketim hiz1 kat1 atiklarin daha ekonomik, cevreye duyarli ve kontrollii
olarak kentsel alandan uzaklastirilmasi ihtiyacini ortaya c¢ikarmustir. Kentsel alanin artan niifus ile birlikte
giderek biiylimesi ve kirsal alanin dogal yapisinin hayatin devamliligi i¢in korunmas: gerekliligi kati
atiklarin depolanmasi i¢in uygun yer secimini oldukga 6nemli bir siire¢ haline getirmistir. Kentsel alanlarda;
artan niifus yogunlugu ve kat1 atik {iretim hizi, arazi kullanim ¢esitliligi, cevresel ve iklimsel degisimler ve
kat1 atik depolama sahalarina iliskin kentsel paydaslarin (uygulayici, yonetici ve yasayan paydaslar)
beklentileri kat1 atik depolama sahalarinin yer se¢imini karmasik bir stire¢ haline getirmektedir.

Kat1 atiklar i¢in bu karmasik ve ¢ok aktorlii siirecin ekonomik, gevresel ve sosyal boyutlariyla bagsarili
bir sekilde yonetilerek kentsel ve kirsal yasamin korunarak gelistirilebilmesi bir sistemi gerektirmektedir.
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Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve uygulamalari grafik ve grafik olmayan veriyi depolama ve beraber kullanarak
analiz etme, modelleme ve gorsellestirme yetenekleri ile bu karmagsik siirecin yonetilmesinde ve
izlenmesinde 6nemli bir aractir.

Bu calismada, Tiirkiye'nin Nigde ili kent merkezinde yer alan kati atik deponi alaninin yeri CBS
yardimiyla yapilan analizler (arazi kullanim, egim, goriiniirliik, konumsal mesafeler) ile degerlendirilmistir.
Analizlerle kat1 atik deponi alaninin yerinin Nigde kent merkezinin stratejik planlama siirecinde degisen
arazi kullanimina uygunlugu tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depolama alanlari, Kat1 atik deponi alan secimi, Kat1 atik yonetimi, Cografi Bilgi Sistemi (CBS),
Nigde

INTRODUCTION

In the literature, it is possible to find different definitions of the term solid waste. Kolay (2012) expresses
solid wastes as solid substances that are formed as a result of various activities of people within the
production and consumption process and consequently through industrial, commercial, social service and
similar activities and that are required to be removed. According to Varinca et al. (2009), solid wastes are
defined as things that are not desired by their owners, are collected for the public interest and must be
disposed in accordance with the principles of science and art, scientific principles, and engineering
principles. Solid wastes that are expressed in different ways and increase along with population, urban
growth, business activities, industrialization and changing consumption models should be stored regularly
using well-designed engineering methods.

The site selection of a landfill area is a critical issue for the urban planning process due to the enormous
effect of the region that is selected as the solid waste landfill on the economy, ecology, and environmental
health of the city (Chang et al., 2008). The reason is that it requires significant expertise in various social and
environmental areas such as soil science, engineering, hydrogeology, topography, land use, sociology, and
economics (Sumathi et al., 2008). Furthermore, the selection process for the landfill area is an issue which
aims to determine areas that will minimize dangers to the environment and public health and also has
significant financial effects (Uyan, 2014; Kontos et al., 2005). Therefore, the site selection process should be
examined in detail to support the national economy in terms of the sustainable planning of the city, shaping
the future land use structure of the city, and time and cost.

Site selection for waste transfer stations is a complex process that requires careful consideration of a
number of environmental features of the area (Bosempem et al.,, 2016). The GIS plays an important role in
the management and monitoring of the complex process experienced in the selection of landfill areas. An
examination of the related literature reveals that the most advanced methodology used to automate the
process of waste planning and management is the design and construction of integrated systems based on
geographical information system (GIS) environments (Karadimas and Loumos, 2008). In the literature, GIS
technologies are used as superior tools compared to conventional methods in the planning process of site
selection studies that should involve certain parameters, such as school, hospital, new residential areas or
solid waste landfill area, and during further evaluations (Dagistanogu, 2012). The use of a GIS-based
approach in the landfill process reduces the cost and provides a long-term data bank in digital media for
monitoring the selected site (Moeinaddini et al., 2010; Donevska et al., 2012; Eskandari et al., 2012). Many
researchers also performed a solid waste site selection analysis by using this method. For example, in their
study, Djokanovic et al. (2016) performed site selection for the landfill area using the GIS method.
Randozzoet al. (2018) used AHP and GIS methods in combination for the most suitable site selection in the
study which they made. Furthermore, in their studies, Lokhande et al. (2017), Sekulovic and Jakovljevic
(2016), Maguiri et al. (2016), Aksoy (2016), Demesouka et al. (2016),Monsef (2015), Baba et al. (2015),Rathore



824

et al. (2015), Arko¢ (2014), Dagistanoglu (2012), Kolay (2012), Yildirim (2012), Sener et al. (2011),
Moeinaddini et al. (2010), Guiqgin et al. (2009), Sumathi et al. (2008), Chang et al. (2008), Mahini and
Gholamalifard (2006), Sener et al. (2006), Kontos et al. (2005), Gupta et al. (2003), Baban and Flannagan
(1998) attempted to solve the solid waste site selection problem, which is an environmental problem, using

the GIS method.

In this study, unlike the studies in the literature, the existing solid waste landfill site located in the city
center of Nigde in Turkey was evaluated by the analyses performed using the land use structure, legislation,
and the GIS (slope, visibility), instead of a new solid waste landfill site selection. The functionality of the
existing area was evaluated from environmental aspects by considering the pressures in terms of cost to be
caused by the reproduction process of the solid waste storage area. The suitability of the solid waste landfill
site for the changing land use in the strategic planning process of Nigde province was discussed with the

analyses.

MATERIAL AND METHOD

The study area is in the city center of Nigde province located in the Central Anatolia region of Turkey
(Figure 1). The region of Nigde province is 7,312 km?, and 141,010 people live in the city center according to
the population data of 2017 year. The problem of storing the amount of solid waste generated by this

population every day is continuing.
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The Nigde Regular Solid Waste Storage Facility was built by Nigde Municipality. It is a 3-stage facility
(Figure 2). The site selection, technical design, construction, operation, closure and post-closure control and
maintenance processes of regular storage facilities are conducted with the Regulation on the Regular Storage
of Wastes No. 27,533 dated March 26, 2010. Approximately 117 tons of solid waste are collected on a daily
basis from businesses, houses, institutions, avenues, and streets within Nigde Municipality and adjacent
municipal areas. The solid wastes generated from Nigde province are transported to the Solid Waste
Regular Storage Facility in Hidirlik region, located 7 km away from the city center, by the regular storage
method (Figure 1 and 2). The Solid Waste Regular Storage Facility was completed and put into operation in
2013. 3 lots are ready to use in the facility area, and the 1st lot is currently used in the facility area.

In our country, the management of solid wastes is carried out in accordance with the laws and
regulations. The regulations regarding the site selection of solid waste storage facilities are included in “the
Regulation on the Control of Solid Wastes (Kati Atiklarin KontroliiYonetmeligi)“as noted in Official
Newspaper of the Republic of Turkey on March14, 1991 (T.C. Resmi Gazete, 1991).Furthermore, the general
considerations to be taken into account in the selection of solid waste landfill areas have been determined by
the Ministry of Environment. Accordingly, solid waste dump sites must be at least 1 km to the nearest
settlement and at least 5 km to the airport. They must not be built in the protection zones of underground
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and surface water where drinking water, potable and irrigation water are provided. The location of the
facility established must be specified in the development plan, and it must be ensured that it is not opened
for at least 40 years after it is closed to the operation. Solid waste landfill areas must never be built in regions
with tectonic structure, cracks, and fractures, areas with high overflow risk, landslide and erosion sites, in
the dominant wind direction, on the fault in earthquake zones, and wetlands. The situation of the
surrounding traffic and transport routes and the dimension of city planning must be evaluated. Factors such
as transport distance, the total storage capacity of the site, and the view of the site from the environment
must be taken into account. The storage area must have the capacity to respond to needs for at least 10 years.

In this study, in accordance with the aim of the study, the land use structure of the city was first
examined, and the distances of usages inside and outside of the settlement area to the solid waste landfill
area were determined. These distances were compared by the distances and basic criteria that should be met
for solid waste landfill areas determined by the regulations and literature studies carried out.

Then, the suitability of the location of the solid waste landfill area was examined using ArcGIS 10.2
softwarein the GIS within the context of the slope, visibility, and dominant wind direction analysis. The
digital elevation model (DEM) representing the topography of the solid waste landfill site and its immediate
surroundings was first created to perform visibility and slope analysis (Figure 3). The DEM provides a
digital representation of the topographic surface expressing the formation of the hill, valley, plain, slope,
coastal and water areas and settlement (Onem and Kilingaslan, 2005; Piskin, 2011).

DIGITAL ELEVATION MODEL

EXPLANATIONS
Elevation
2055.556 - 2165

I 1946.111 - 2055.556
I 1536.667 - 1946.111
B 27222 - 1836.667
I 1617778 - 1727.222
I 1508333 - 1617.778
B 1395.889 - 1508.333

1289.444 - 1398.889
1180 - 1289.444

N

i

15 075 0 1.5

Kilometer

Figure 3. Digital elevation model

Slope and visibility analysis was performed through the digital elevation model created. Slope analysis
provides the expression of elevations according to varying slope values. Slope analysis is important in terms
of the transportation of heavy tonnage vehicles to the solid waste landfill site and the prevention of
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landslide, flood, and avalanche hazards. Furthermore, slope analysis is important in terms of the effects of
the dominant wind direction and the effects of dust and particles to be caused by the solid waste landfill site
on urban life. The effects of the dominant wind direction will also vary according to the slope of the city. In
this context, the effects of the dominant wind direction were evaluated through slope analysis.

Visibility is quite important in that it may negatively affect the urban identity of solid waste landfill
areas. Visibility analysis enables to perform the analysis of visible and invisible areas within the study area
from one or more designated observation points (Kol and Kiipgii, 2008; Bartie et al., 2008). Visibility analysis
has been discussed in academic studies in different fields and areas such as national security, health,
navigation, and archeology (VanHorn and Mosurinjohn, 2010; Alalouch and Aspinall, 2007; Delikostidis et
al.,, 2013; Glimiis et al., 2017). In this study, the determination of visibility in solid waste landfill areas will
contribute to the literature for the determination of environmental and visual values in solid waste landfill
site selection.

Finally, the geological structure of the solid waste landfill area and its immediate surroundings was
examined, and evaluation was performed according to the properties of rocks on the ground. Geologically,
the presence of limited water permeability in the areas with volcanic character is the desired soil structure
for solid waste landfill areas. Accordingly, the existing solid waste storage area was evaluated with the
properties it has in terms of rock type, and the petrographic characteristics of rocks in the region and their
suitability for structural features were discussed through geological map. The suitability of the solid waste
landfill site in the city of Nigde was evaluated according to the data examined and analyses performed.

RESULT AND DISCUSSION

The suitability of the existing solid waste landfill site selection in the city of Nigde in terms of the
planning process of the city was evaluated according to land use status, distances to settlements specified by
legislation, slope, visibility, dominant wind direction, and geological structure.

Evaluation in Terms of Land Use and Distances to Settlements Specified by Legislation

The land use structure of the city of Nigde and the distances to solid waste landfill areas were examined
within the framework of legislation.

The general land use characteristics of the city of Nigde are presented in Figure 4. Accordingly,
residential areas become dense in the north and northeast of the city of Nigde. Industrialization between the
main route passing through the city center and the peripheral road is quite high. The solid waste landfill
area is located quite outside the existing urbanization limit according to the land use map. The solid waste
landfill area was evaluated in detail according to land use characteristics inside and outside the settlement.
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Figure 4: Theevaluation map according to land use

Evaluation of the solid waste landfill area according to land use characteristics inside the settlement area

In Table 1, the distance of the solid waste landfill area in the city of Nigde to usages inside the settlement
area was evaluated.Solid waste storage areas must be located at least one kilometer from settlement areas
according to legislation. Accordingly, it can be interpreted that the location of the solid waste landfill area is
suitable when the distances to the solid waste landfill area presented in Table 1 are evaluated within the
scope of settlement uses (house, training facility, green area, public enterprise, trade area, afforestation
areas, sports area, and bus terminal).
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Table 1. The distances of existing settlement areas to the solid waste landfill area according to land use
properties in Nigde province

DISTANCE TO THE
USED SETTLEMENT AREAS SOLID WASTE LANDFILL
AREA (km)
Urban border 2.09
Autobahn 2.09
Highway 4.24
Central main route 5.74
Central stream 6.34
Nearest housing area 3.87
Bus terminal 3.84
The nearest green area 2.54
The nearest governmental institution 2.66
The nearest sports area 2.95
The nearest trade area 5.13
The nearest afforestation area 2.06
The nearest education facility 4.78

The use of a bus terminal within the settlement area built on the peripheral road in recent years poses a
threat to settlement area distances which are considered suitable according to today's land use
characteristics presented in Figure 4. The solid waste landfill area located near the bus terminal has negative
effects on the settlements for the environment where the bus terminal is located. The increase in settlements
for the location where the bus terminal is located should be evaluated by future population projections, and
the development of the urban area in this direction should be limited.

Evaluation of the solid waste landfill area according to land use characteristics outside the settlement
area

In Table 2, the distance of the solid waste landfill area in the city of Nigde to usages outside the
settlement area was evaluated. According to the legislation, the distance to industrial zones and agricultural
areas should be at least 500 m. The land use classes of agricultural areas, forested areas, and protected areas
should be known, and these regions should be taken into consideration in site selection because, according
to land use ability classes, a landfill area cannot be established in the lands of I, I, II, and IV class. The areas
that can be landfill areas should not have a sandy and loamy soil texture. Apart from these, the distance of
storage areas to the main transportation networks (highways-railways) should be at least 200-300 m, their
distance to surface water sources and distance to drinking water supply wells should be at least 100-200 m,
their distance to fault lines should be 60-80 m, and their distance to military areas and protected areas
should be at least 100-500 m. The waste transport distance should be between 10 and 30 km at the most
according to legislation although it varies by the size of the settlement.
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Table 2. Comparison with the values in the legal legislation of existing the solid waste landfill area in
Nigde province

THE LIMIT VALUES WHICH
CONTAINED IN LEGAL
LEGISLATION AND RELATED

DISTANCE OF URBAN USE AREAS TO THE SOLID
WASTE LANDFILL AREA ACCORDING TO EXISTING
LAND USE SITUATION IN NiGDE PROVINCE

LITERATURE
Distance to the Solid .
Urban Use Areas Waste Landfill Area (km) Distances (km)
Urban border 2.09 1.00
Industrial zone 5.02 0.50
Autobahn 2.09
Highway 4.24 0.20-0.30
Central main route 5.74
Central stream 6.34 0.30-0.50
The nearest areas whose
agricultural attribute to be 7.42 0.50
protected

The solid waste landfill area in the city center of Nigde is situated in a location convenient to limit
values in legislation in terms of its distances to the industrial zone, highway, peripheral road, and central
main route. Furthermore, it can also be said that the location of the existing storage area has been selected
correctly according to its distance to the central stream in the city and to the nearest areas the agricultural
nature of which will be protected. As it is seen in Figure 4, the limitation of demands for settlement on the
peripheral road in the future and accordingly urban development is important for protection against the
negative effects of the solid waste landfill area.

Evaluation According to Slope Status

The slope can be considered as an economic factor in site selection for reasons such as accessibility for
solid waste landfill areas, difficulty in the implementation of the project, and additional cost. In the study
carried out by Oweis et al. (1990), it is indicated that the slope value of the areas where solid waste landfill
sites are located should not be greater than 15 percent. In general, in the studies carried out, regions with a
slope value of 15 percent and below and especially regions with a slope value of 7 percent and below are
shown as the most suitable areas in terms of slope. Therefore, attention should be paid to the road slope
while doing road planning.

Slope analysis was performed in the settlement area, solid waste landfill area, and its surroundings to
analyze the slope status of the solid waste landfill site established in the city of Nigde (Figure 5).

According to the slope analysis map, the solid waste landfill area is located in the region with a slope
range of 8% - 14%. Accordingly, it can be said that it is suitable in terms of land slope and the accessibility of
heavy vehicles.
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Figure 5. Theevaluation map according to slope status of the region

Evaluation According to Visibility Status

831

According to the Regulation on the Control of Solid Wastes, it is required that landfill areas should not
be seen from the highway as much as possible. Therefore, the visibility of the existing site was analyzed

(Figure 6).

As it is seen in the slope map in Figure 5, the solid waste landfill site was established in a high area.
Therefore, it was determined that it was established at a dominant point where almost the whole city is
visible. The solid waste landfill area is visible from certain parts of the peripheral road and highway. This
situation negatively affects the inhabitants and also creates a bad urban identity for newcomers and tourists.
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Figure 6. Theevaluation map according to visibility status
Evaluation According to the Dominant Wind Direction

The wind or winds that mostly blow within certain periods of time in a region are called the dominant
wind, and the direction they blow is called the dominant wind direction (istanbul Universitesi Acik ve
Uzaktan Egitim Fakiiltesi, 2019).The dominant wind direction is very important in the site selection of
storage facilities. Although impermeable soil is used in solid waste storage areas, they are desired not to be
built open to the dominant wind direction to prevent the distribution of dust and odor by the wind.
Therefore, if the storage area to be used is established without considering the dominant wind direction,
unpleasant smell formed in the storage area and substances that would cause problems will be moved to
settlement areas. The dominant wind direction on the city's topography is presented in Figure 7.
Topography is an important factor affecting the dominant wind direction. The city is spread over an area
with a lower slope compared to the solid waste landfill area. Accordingly, it can be said that the dominant
wind direction may adversely affect the health of the inhabitants according to the slope of the city.
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Figure 7.Theevaluation map according to common wind direction

Evaluation According to the Geological Structure

The geological features of the region are among the most important parameters used in the solid waste
landfill site selection. In particular, the petrographic and structural features of the soil are very important for
the protection of underground water. The presence of impermeable soil is preferred in the solid waste area.
Furthermore, limited water permeability in the areas with volcanic character is the desired soil structure for
solid waste storage areas. The plutonic rocks with a granular texture and the massive volcanic and
metamorphic rocks are further preferred in landfill site selection for the protection of underground water. In
particular, sedimentary rocks (claystone, marl) and metamorphic rocks (such as slate, phyllite, schist, and
some gneisses) with high clay content have very low permeability and also the ability to absorb some
amount of waste material. Therefore, these rocks can also make some purification. The regions where
structural elements such as faults, cracks, and fissures are common and the areas where there are rocks with
high permeability (such as abundant porous sandstone, conglomerate, basalt) are not suitable for landfill
site selection. Furthermore, the bedding planes of clastic sedimentary rocks also increase permeability.

The geological map of Nigde province and its immediate surroundings is presented in Figure 8. When
the geological map of the region is examined, it is observed that the solid waste storage facility is located on
the Quaternary-aged slope rubble and in a region very close to the Asigedigi formation (Figure 8). Slope
rubbles are Holocene aged sediments attached loosely formed by the accumulation of block, gravel, sand
and clay-sized sediments that are broken by physical and chemical decomposition from high sections on a
slope. Their thickness usually varies between 1-10 m. The slope rubbles observed in the study area are 1-5 m
thick. The slope rubble has a permeable characteristic since it is loosely attached. Therefore, this slope rubble
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with very little thickness was removed, and the Nigdesolid waste storage facility was established on the
Agigedigi formation underneath it.

Marbles, which are the dominant lithology of the Asigedigi formation, usually have a massive structure,
mosaic and grift texture (granoblastic texture), and medium-coarse crystal characteristic. The amphibolites
observed in the upper levels of this formation have a massive and nematoblastic texture while quartzites
have a massive and granoblastic texture like marbles. Phyllosilicate mineral contents such as mica are high
in gneisses which show massive and thick foliation structures (composition-dependent bedding) observed
in the upper levels of this formation. These mica minerals were formed by the metamorphism of clay
minerals. Marble, amphibolite, quartzite, and gneisses are completely crystalline, medium granular rocks.
They have no pores. Therefore, all rocks forming the Asigedigi formation have an impermeable property. In
terms of structural characteristics, a large-scale fault is not observed in the region where the Nigde solid
waste storage facility is located (Figure 8). On the contrary, there are some fissured structures (fractures) in
the Agigedigi formation that was affected by at least 2 deformation phases.
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In conclusion, the region where the Nigde solid waste storage facility is located is suitable in terms of
the petrographic properties of rocks on the ground and structural elements. On the contrary, it is necessary
to take precautions for the fissured structures (fractures) that are observed occasionally. In particular, solid
wastes stored should be prevented from being mixed in underground water by leaking from these fractures.

CONCLUSION

In the century we live in, uncontrolled population growth, industrialization and therefore the increase in
consumption bring along unplanned urbanization and environmental problems. The problem of solid waste
and its storage is an important environmental problem that needs to be solved for the sustainable
development of today's cities. The solid waste landfill area is a type of land use which is highly risky for the
environment and hence community health and is important for future scenarios of a city. Therefore, where a
solid waste landfill area is located is extremely important.

The aim of this study was to investigate the location of the existing solid waste landfill area located in
the city center of Nigde province in Turkey according to the basic criteria selected using the GIS and to
discuss the suitability of the location where it exists. According to the results obtained:

e The location of the existing solid waste landfill area is within suitable distances for land uses
inside and outside the city's settlement area according to legislation.

e With respect to slope and geological structure, it is suitable site selection according to
legislation.

e According to the results obtained from visibility analysis, it has been determined that it is
situated in a location that may negatively affect the urban identity of Nigde, which is already an
underdeveloped city.

e With respect to the dominant wind direction, it is situated in a location that may lead to
negative effects on urban health.

In this study, it was determined that the proximity of the solid waste landfill area to the city boundary
may constitute a problem when the direction of development and development potential of the city of
Nigde on the bus terminal area and highwayduring the next 20 years are considered. The results obtained in
this study carried out for the city of Nigde are quite important for future planning strategies of the city
because solid waste landfill sites are high-cost areas planned to serve the city not only for today but also in
the long term. Furthermore, these sites play a role in the emergence of results that will affect the direction of
development, identity, and livability of the city. This study provides guidance to other studies with respect
to the future of cities and increasing the success of applications for future projects of implementers by
extending the scope of the criteria examined within the context of GIS.
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0z: Kayaglarin kirilganliginin belirlenmesi farkli madencilik uygulamalarinda énemli bir 6n tasarim
araci olarak kabul edilmektedir. Kirilganlik degeri kayaglarin kazisinda ve delinebilirliginde kullanilan
onemli bir kaya parametresidir. Schmidt ¢ekici sertligi ise kayalarin dayanim, kesilebilirlik (dogrusal ve
dairesel) ve delinebilirlik gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ucuz ve
kolaylik saglayan bir yiizey sertligi Olgiistidiir. Bu c¢alismada, kayaglarin kirilganlik degerlerini
belirlemek i¢in Blindheim ve Bruland'in (1998) gelistirdigi Sz kirilganlik indeksinin NTNU modeli
kullamilmistir. Burada amag, kayaglarin Sz kirillganlik indeksi ile Schmidt sertligi (Ri) degerleri
arasindaki iliskinin istatistiksel olarak arastirilarak yeni bir tahmin yontemi gelistirmesidir. Bunun igin,
farkli dayanim &zelliklerine sahip 7 farkli kaya¢ numunesi {izerinde Sz kirilganlik indeks deneyi ile
Schmidt ¢ekici sertlik deneyleri yapilmistir. Schmidt cekici sertligi degerleri ile Sx kirilganlik indeksi
degerleri “SPSS” programi yardimiyla istatistiksel olarak degerlendirilmis ve korelasyon yapilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda Schmidt ¢ekici sertligi degerleri ile Sz kirilganlik indeksi degerleri arasinda
yiiksek korelasyonlu bir iliski oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: S kirilganlik indeksi, Schmidt sertligi, istatistiksel tahmin, kaya mekanigi.

Determining the Statistical Relationship between the Sz Brittleness Index and
Schmidt Hardness of Rocks

ABSTRACT: Determination of the brittleness of rocks is considered as an important preliminary design
tool in different mining applications. The brittleness value is an important rock parameter used in the
excavation and drilling of rocks. Schmidt's hardness is an inexpensive and easy-to-use surface hardness
measure that is commonly used to determine the mechanical properties of rocks, such as strength,
cuttability (linear and circular), and permeability. In this study, the S brittleness index values were
determined by using NTNU model to determine the brittleness values of the rocks which were
developed by Blindheim and Bruland (1998). The aim of this study was to investigate the relationship
between the S brittleness index and Schmidt hardness (Ri) values statistically. For this purpose,
Schmidt hardness tests and Su brittleness index tests on 7 different rock samples with different strength
properties were performed. Schmidt hardness test values and Sx brittleness index values were
statistically evaluated and correlated with SPSS. As a result of this evaluation, it was determined that
there was a strong correlation between Schmidt hardness and Sxo brittleness index values.

Keywords: S brittleness index, Schmidt hardness, statistical estimation, rock mechanics.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kayaglar icerisinde yapilacak farkli miithendislik tasarimlarinda, yeralt1 veya acitk ocak madenciligi
ile madenlerin ¢ikarilmasinda, kentlesmenin hizla artmasi ile metro, tiinel ve yeralti deposu gibi
uygulamalar i¢in yapilan kazi ve diger islemlerde kayalarin cesitli 6zelliklerini bilmek miihendislik
projelerinde birincil temel unsurdur. Bu tiir islemlerde kayaclarin dayanim, asindiricilik, kazilabilirlik,
delinebilirlik, kesilebilirlik ve kirilganlik vb. gibi bircok 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu 6zellikleri
belirlemek icinde bir¢ok deney setine ve deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zelliklerden kayaglarin
delinebilirliginde ve kazisinda etkili bir parametre olan kirilganlik degeri gesitli arastirmacilar tarafindan
bazi esitlikler veya test metotlar1 kullanilarak belirlenebilmektedir (Hucka ve Das, 1974; Blindheim ve
Bruland, 1998; NTNU, 1998; Altindag, 2002; Dahl, 2003; Yarali ve Kahraman 2011, Yagiz, 2009; Copur ve
dig., 2003; Dahl ve dig., 2010; 2012; Dursun ve Gokay, 2016; Koken ve dig. 2018).

Kayaglarin kirilganlik derecesinin belirlenmesi, kayaglarin delinebilirligi, asindiriciligr ve yiikler
altindaki davramislarinin tahmininde onemli bir biiyiikliikk olarak kabul edilmektedir. Kayaclarin
kazilmasinda en uygun seviyede enerji tiiketiminin saglanmasi ve calisma sahasindaki is saglig1 ve
givenligi tedbirlerinin alinmasi madenciligin verimliligi, stirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengenin
gozetilmesi agisindan oldukg¢a onemlidir. Kayaglarin kirilganligini en temel olarak litolojik farklilik, tane
boyu, mineralojik ve petrografik 6zellikler, ayrisma-bozunma ve kayaglarin bulundugu ortamin yapisal
ve hidrojeolojik 6zellikleri kontrol etmektedir (Koken ve dig., 2018).

Madencilik alaninda 0Ozellikle kazi mekanigi calismalarinda (asindiricilik, kesilebilirlik ve
delinebilirlik) kirilganlik degerini bilmek 6nemlidir. Ciinkii kirilganlik degeri sadece bir parametre degil
kaya 0zelliklerinin bir bilesimidir. Bu nedenle gesitli arastirmacilar farkl test 6l¢iim cihazlar1 kullanarak
direkt olarak kirilganlik degerini 6l¢gmiis ve tanimlamislardir (Blindheim ve Bruland, 1998; NTNU, 1998;
Yagiz, 2009; Copur ve dig. 2003). Bunun yaninda bazi arastirmacilarda kayaglarin tek eksenli basing
dayanimi (oc) degeri ile Brazilian ¢ekme dayanimi (ot) degerlerini birlikte kullanarak kirilganlik degerini
dolayl: olarak hesaplamislardir (Hucka and Das, 1974; Altindag, 2002; Kahraman, 2002).

Schmidt c¢ekici degeri (Ri) ise, kayaglarin dayanmim, kesilebilirlik (dogrusal ve dairesel) ve
delinebilirlik gibi mekanik 6zelliklerinin tahmini i¢in yaygin olarak kullamilan, pratik bir kaya sertligi
Olcuistidiir (Schmidt, 1951; Kidybinski, 1968; Tarkoy ve Hendron, 1975; Poole ve Farmer, 1978; Farmer ve
dig., 1979; Howarthve dig., 1986; Shahriar, 1988; Bilgin ve dig., 1990; Kahraman, 1999; Kahraman ve dig.,
2000; Bilgin ve dig., 2002; Kahraman ve dig., 2003; Aydin ve Basu, 2005; Goktan ve Gunes, 2005; Karakus
ve Tutmez, 2006).

Bu ¢alismada 7 farkli kaya¢ numunesi kullanilarak kayaclarin Sz kirilganlik indeksleri ve Schmidt
cekici sertlik degerleri belirlenmistir. Bu degerler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kayaglarin Sz ile
Re degerleri arasinda bir iliskinin olup olmadig1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda hem arazide hem
de laboratuvar sartlarinda kullanilabilen Ri degerinden Sz kirilganlik indeks degerinin tahmin
edilebildigi goriilmiistiir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada 7 farkli kaya numunesi kullanilarak kayaglarin S20 kirilganlik indeks degerleri ile
Schmidt sertligi degerleri deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.

Kirilganlik indeksleri (Brittleness Index)

Daha onceki ¢alismalarda kaya kirilganligini farkli yaklagsimlarla tahmin etmek ve hesaplamak icin
cesitli ampirik denklemler verilmistir. Simdiye kadar, kirilganlik degerini belirlemek icin bes ortak
yaklasim kullanilmistir. Bunlar, kayaglarin oc ve ot degerleri kullanilarak hesaplanan yaklasim, gerilme
birim deformasyon egrisi kullanilarak hesaplanan yaklasim, tersinir enerji yaklasimi, Mohr zarfi esash
yaklagim ve 0Ozel test ekipmanlari kullanilarak hesaplanan yaklasimlardir. Bu yaklasimlardan en ¢ok
kullanilanlar1 ise dayanim indeks yaklasimi ve 6zel test ekipmani ile hesaplanan yaklagimlardir.
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Dayanim indeks yontemleri; kayaglarin mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi esas alan niceliksel bir
biiyiikliigii ifade etmektedir. Cogunlukla oc ve ot degerleri gibi mekanik ozelliklerin dikkate alindigt
dayanim indeks yontemleridir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 asagidaki gibidir.

B: = o/or (Hucka and Das 1974; Altindag 2002; Kahraman 2002)
B2 = (0c-0t)/(0c+0t) (Hucka and Das 1974; Kahraman 2002)
Bs = (0c.0t)/2 (Altindag 2002)

Ozel test ekipmam kullanilarak hesaplanan yaklasimda da en dnemlisi Blindheim ve Bruland’in
(1998) gelistirdigi Sz kirilganlik degeri olan NTNU modelini kullanilarak belirlenen kirilganlik
indeksidir. Kirilganlik deneyi, tekrarlanan darbe sonucu kayacin kirilmaya karsi gosterdigi direnci
dolayli olarak Olgen bir deney yontemidir. Diger bir yontemde Yagiz'in (2009) gelistirdigi delme
penetrasyon (punch penetration) testi yontemidir.

S20 karilganlik indeksi(Sxbrittleness index)

NTNU tarafindan kullanilan Sz kirilganlik testi yontemi, ilk olarak Matern ve Hjelmer (1943)
tarafindan gelistirilmistir Orijinal test baslangicta agregalarin mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi icin
tasarlanmistir, ancak daha sonra farkli amagclar igin testin birka¢ degisik uygulama yontemi
gelistirilmistir. 1950'1erin sonundan bugiine kaya delinebilirliginin tespiti igin gelistirilen ve kullanilan
S testi daha sonra NTNU tarafindan tam cephe tiinel agma makinelerinin (TBM) verimliliginin
tahmininde ana kaya parametrelerinden biri olan kirilganlik degerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Sonraki
yillarda farkli amaglar i¢in gelistirilerek farklilastirilan bu testin prensip semasi Sekil 1'de verilmistir.

Ceneli Kirici

Darbe kiitlesi 14 kg'dir
Kincr gikig acikh@ ortalama
elek acikh§ina ayarianmahdir

l (0rmedin; 11.2-16 mm tane

arah@inca olmasi igin kinc
cikis  acikhg 13.6 iy
olmahdir. .
Diasme
16 mnnin 0zerinde 20 defa yuksexngl
2
%

kalan malzeme 5 cm'dir.
yogunluk test icin
kullanilir.

D 11.2m'n. .
o -

; oo - 900 xyodunluk
Numune kitlesi = > 65——(

e

Sekil 1. Kirilganlik testinin sematik goriiniisii (Dahl, 2003)
Figure 1.Schematic view of brittleness test(Dahl, 2003)

Kirilganlik deneyinde kullanilacak numuneler ¢ene acgikligr 13,6 mm ayarlanmis bir geneli kiricidan
gecirilerek kirildiktan sonra 16 mm ve 11,2 mm’lik elekler ile smiflandirilarak -16 mm + 11,2 mm
arasinda kalan malzeme kirilganlik testine tabi tutulur. +16 mm boyutundaki malzeme ise kayag
yogunlugunun belirlenmesinde kullanilir. -16 +11,2 mm araligindaki malzemeden alinan ve 2,65 g/cm?
yogunlugundaki 500 gr malzeme hacmine karsilik gelen numune hacmi test cihazinin havani igine
yerlestirilir. Havan kismina yerlestirilen malzeme {iizerine ortalama 25 cm yiikseklikten 14 kg kiitleye
sahip tokmak 20 kez diisiiriiliir. Deney sonunda havan icindeki malzeme 11,2 mm’'lik elekten tekrar
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elenerek elekten gecen malzeme agirlig: belirlenir. 11,2 mm’lik elekten gecen malzeme miktarinin deney
baslangicinda havan icine konan malzeme miktarina oram yiizde olarak malzemenin kirilganhk
degerini verir.

Schmidt sertligi(Schmidt hardness)

Kayaglarin yiizey sertligini belirlemek igin kullamlan yiizey sertlik testlerinden en yaygin olanidur.
Schmidt cekici kullanilarak, kayaglarin yiizey sertliginin tayini amaciyla yapilir. Bu gekig silindirik kaph
bir kutu icinde bulunan yay, ¢ekic ve gekici kurma diizeneginden olusmaktadir. Cihazda bulunan yay
vasitasiyla kurulan cgelik ug¢ kayag ylizeyi {izerinde ziplatilir. Ziplama mesafesi ¢eki¢ iizerindeki
kadrandan okunur ve Schmidt indeksi olarak tanimlanir (ISRM, 2007).

LABORATUVAR CALISMALARI(LABORATORY STUDIES)

Bu calismada 7 farkli kaya¢ numunesi {izerinde Sx kirilganhik testi ve Schmidt cekici sertligi
deneyleri yapilmistir. Bu kayaglar bazalt, mermer, andezitik tiif, granit ve ii¢ farkli bolgeden alinan
travertenden olusmaktadir (Sekil 2). Diizenli ve diizensiz numuneler seklinde laboratuvara getirilen
numuneler {izerinde ilk 6nce Schmidt sertlik deneyleri yapilmis ve sonra numunelerden silindirik karot
ornekleri aliarak kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Sz kirilganlik testi iginse 13,6
mm genisliginde geneli kiric1 kullanilarak agrega seklinde deney numuneleri hazirlanmistir.

Traverten Andezitik tif

Mermer

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kaya¢ numuneleri
Figure 2.Samples used in laboratory tests

Sz0 kirilganlik indeksinin belirlenmesi(Determining the Sz brittleness index)

Bu ¢alismada kayaglarin Sz kirilganlik degerlerini belirlemek igin kullanilan deney seti kirilganlik
test aleti (Sekil 1), 2 adet elek (16 mm, 11,2 mm), ¢eneli kiric1 ve hassas teraziden olugsmaktadir. Ceneli
kiriada kirilan numuneler 16 mm ve 11,2 mm’lik eleklerden gecirilerek -16 mm ve + 11,2 mm
boyutundaki numune kirilganlik testi i¢in hazirlanmistir. Deney igin istenilen boyutta hazirlanan



Kayaglarin S» Kirilganlik Indeksi ile Schmidt Sertligi Arasindaki {liskinin Istatistiksel Olarak Belirlenmesi 843

numuneler kayaglarin yogunluguna gore havana konulacak miktarlar Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir.
Daha sonra numune; havana yerlestirilip deney setinin 14 kg'lik tokmagi 20 defa havan igerisindeki
numune {izerine diisiiriilerek kirilganlik deneyine tabi tutulmustur. Deney sonrasi havan igerisindeki
numune alimip 11,2 mm’lik elekten gecirilip, elek altina gecen miktar hassas terazide tartilmis ve havana
konulan ilk miktara oram belirlenerek Sz kirilganlik degeri belirlenmistir. Kayaglarin Sz kirilganlik
indeks degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu verilere gore bu ¢alismadaki tiim kayaglarin Dahl vd. (2012)
Sxkirilganlik indeksi siniflamasina gore “oldukga yiiksek kirilganlik” seviyesinde oldugu belirlenmistir.

500.Yogunluk

Numune kitlesi = W 1

Schmidt cekici sertliginin belirlenmesi(Determining the Schmidt hardness)

Bu ¢alismada kayaglarin ytizey sertligini belirlemek igin L tipi dijital Schmidt ¢ekici kullanilmistir.
Bu deneyde laboratuvara getirilen blok veya diizensiz sekilli 7 adet kaya¢ Ornegi iizerinde farklh
noktalara 20 vurus yapilmig ve en yiiksek 10 degerin ortalamasi alinarak kayaglarin sertlikleri Schmidt
cekici ile belirlenmistir (Sekil 3). Kayaglarin Schmidt cekici sertlik degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3. Kayaglarin Schmidt sertligi degerlerinin belirlenmesi
Figure 3.Determination of Schmidt hardness of rock samples

Cizelge 1. Kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 1. Physical and mechanical properties of rock samples

Kayag Kirlganhk Schmidt Tek eksenli Dolayl Kuru Nokta yiikleme
indeksi sertligi basing day. ¢ekme day. Yogunluk indeks day.
S20 (%) Ru oc (MPa) ot (MPa) 0 (g/cm?) Is(50) (MPa)
Granit 63,18 54,26 76,83 6,55 2,64 7,14
Bazalt 63,97 44,21 64,71 5,48 2,94 8,20
Andezitik Tif 87,77 20,82 11,29 5,00 2,59 0,84
Mermer 58,22 59,44 60,84 8,43 2,79 7,47
Traverten 1 61,87 38,88 15,50 4,25 2,51 2,65
Traverten 2 60,86 42,68 26,94 4,39 2,62 2,31
Traverten 3 85,77 22,61 22,87 3,20 2,71 1,12

VERILERIN iSTATISTIKSEL DEGERLENDIRILMESI(STATISTICAL EVALUATION OF DATA)

Laboratuvarda yapilan kaya mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen degerlerden Sz kirilganlik
indeksi ile Schmidt gekici sertligi verileri “SPSS v.15.0” programi yardimiyla istatistiksel olarak
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degerlendirilmistir. Ik olarak bu iki deger arasindaki korelasyon katsayisini belirlemek icin Bivariate
korelasyon analizi yapilmis ve iki deger arasindaki korelasyon istatistiksel olarak anlamli ve negatif
yonlii (p= 0,01) ve r degeri 0,900 olarak bulunmustur. Daha sonra basit regresyon analizi yapilarak bu iki
deger arasindaki tahmin modeli “SPSS v.15.0”programu ile belirlenmistir. kili regresyon analizine gore
elde edilen modeller Cizelge 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Bu degerlendirmelerde uygulanabilirligi en
uygun olan iliski tiirleri secilerek, bunlar iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Biitiin modellerde R?
degerlerinin %80’in {izerinde olmasi iki parametre arasinda giiclii bir iliskinin oldugunu gostermistir.
ANOVA tablosuna gore de anlamlilik degeri p<0,01 oldugu igin, istatistiksel olarak elde edilen model
iligkisinin anlaml1 oldugu, rastlantisal olmadig1 anlasilmaktadar.

Cizelge 2. Verilerin regresyon analizi sonuglar1
Table 2. Regression analysis results

Fonksiyon Regresyon denklemi R? degeri

Dogrusal ~ S20=-0,7667Rc+ 99,793 0,8105

Logaritmik ~ Soo=- 28,91In(Rc) + 173,84 0,8983

Us S0 = 286,3R103% 0,8992

Ustel S20=103,97e-0011RL 0,8162
100 100

90 90

80 80

70 o~ 70
60 60
0 S,0=-0.7667R, + 99,793 0 5,0 = 103,97 0.01RL
R? = 0.8105 R?=0.8162
40 40
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Ry Ry
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Sekil 3. Kirilganlik indeksi (Sz0) ile Schmidt sertligi (Ri) arasindaki bagintilar

Figure 3. Relations between brittleness index (S20) and Schmidt hardness (R.)

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada kayaglarin Sz kirilganlik indeks degerini uygulamasinin pratik olarak hem
laboratuvarda hem de arazi sartlarinda yapilmasi nedeniyle Schmidt cekici sertliginden istatistiksel
olarak tahmin edilmesi amaclanmistir. Bunun igin laboratuvarda 7 farkli kaya¢ numunesi {izerinde bazi
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kaya mekanigi deneyleri yapilarak kayacglarin fiziksek ve mekanik Ozelliklerini belirlenmistir. Daha
sonra basit regresyon analizi yapilarak bu iki deger arasindaki tahmin modeli “SPPS v.15.0” programin
ile belirlenmistir. Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda kirilganlik indeks (Sz), ile Schmidt
sertligi (Ru) degerleri arasinda gtiglii ve anlamli iligkiler bulunmustur.

Kayaclarin dayanim, asindiricilik, kazilabilirlik, delinebilirlik, kesilebilirlik ve kirilganlik vb. gibi
bircok Ozelliklerini belirlemek icin bir¢ok deneye ve deney setine ekonomik olarak ihtiyag
duyulmaktadir. Bu deney setlerinin olusturulmas: zor ve pahali oldugu icin kayaglarin bu 6zelliklerinin
pratik yontemlerle tahmin edilebilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada Ri deneyinin hasarsiz bir test yontemi
olmasi hem laboratuvar hem de arazide kolaylikla uygulanabilmesi ve numune hazirlama islemlerinin
pratik ve ekonomik olmasindan dolay1 S» degerinin tahmininde kullanilmistir. Bu ¢alismada kayaglarin
Sz kirlganlik indeks degerinin Ru degerinden istatistiksel olarak tahmin edilebilecegi sonucuna
ulagilmstir.
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OZ: Bu calismada rijit gelik ¢ercevelerin Av Arama, Parcacik Siirii ve Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis
optimizasyon yontemlerini temel alan ti¢ farkli optimum tasarim algoritmasi sunulmustur. Av Arama
optimizasyon algoritmasi1 kurt, aslan, yunus gibi hayvanlarin grup¢a avlanmalarindan esinlenilerek
gelistirilmistir. Grupta yer alan hayvanlar (avcilar) avlarini bir daire igine alir ve yakalarlar. Avcilar,
kokularinin av tarafindan hissedilmemesi i¢in riizgara dogru durmazlar. Bu avcilardan her birisi yapisal
bir optimizasyon problemi i¢in aday bir ¢6ziim olusturur. Parcacik Siirli optimizasyon algoritmas: siirti
halinde hareket eden kus, balik ve boceklerden esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir. Siiriideki her
hayvan (parcacik) kendi konumunu siiriide bulunan diger parcaciklara ve kendisinin bir &nceki
konumuna gore diizenler. Hedefe ulasincaya kadar bu siire¢ devam eder. Biiyiik Patlama — Biiytiik Cokiis
optimizasyon algoritmasi evrenin biiyiik patlama ve biiyiik ¢okiis hipotezinden esinlenilmistir. Biiyiik
Patlama evresinde Merkez Noktasi ya da Kiitle Merkezi olarak adlandirilan benzersiz bir nokta
iiretilmektedir. Algoritma kapsaminda Kiitle Merkezi yakinlarinda yeni adaylar belirlenir, uygunluklar
hesaplanir ve iclerinden en iyisi segilir. Calisma kapsaminda ii¢ katl ii¢ agiklikli, bes katli ti¢ agiklikli ve
yedi katli ti¢ agiklikli olmak iizere ii¢ adet celik cercevenin bu algoritmalar ile en kiiciik agirliklar:
bulunacak sekilde optimum boyutlandirilmalar1 yapilmistir. Boyutlandirma yapilirken LRFD-AISC (Yiik
ve Dayanim Katsayilariyla Tasarim (YDKT)) yonetmeligindeki sinirlayicilarin saglanmas: hedeflenmistir.
Ayrica, li¢ teknik birbiriyle kiyaslanmis, Parcacik Siirii algoritmasi 2 6rnekte en iyi sonucu bulmasi
acgisindan digerlerine kiyasla daha iyi bir performans sergilemis, Av Arama algoritmasi da onu takip
etmistir. Her 6rnek icin en kiiglik agirligr bulan teknigin sonuglart baz alinarak gergevelerin SAP2000
analiz programu ile yiik altinda deplasman analizleri yapilmistir. Son olarak, ¢ercevelerin en iist kat yanal
deplasmanlar1 belirlenmis ve yorumlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Celik Cerceve, Av Arama, Parcacik Siirii, Biiyiik Patlama- Biiyiik Cokiis.

Optimum Design of Steel Frames Using Different Stochastic Techniques

ABSTRACT: In this study, three different optimum design algorithms including Hunting Search,
Particle Swarm and Big Bang - Big Crunch techniques of rigid steel frames are presented. Hunting Search
optimization algorithm is developed by inspiring group hunting of animals such as wolf, lion and
dolphin. Animals (predators) in the group circle their hunts and catch them in the end. Predators do not
stand towards wind not to felt their smells by prey animals. Each of these predators constitutes a
solution for a structural optimization problem. Particle Swarm optimization algorithm technique is
developed by inspiring flock animals such as birds, fishes and insects. Each animal in the flock (particle)
arranges its position according to other particles in the flock and its previous position. This process
continues until reaching the target. Big Bang — Big Crunch optimization algorithm is inspired by the big
bang and big crunch hypothesis of the universe. A unique point which is called as Center point or center
of mass is generated in the Big Bang phase. In the scope of the algorithm, new candidates are determined
around the center of mass, suitability of them is calculated and the best one among them is selected. In
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this study, optimum sizing of three steel frames (three storey- three bay, five storey- three bay, seven
storey- three bay rigid steel frames) by considering minimum weight values is performed by using these
algorithms. Designs are carried out in accordance with the principles in LFRD-AISC (Load and
Resistance Factor Design - American Institute of Steel Construction). Besides, three techniques are
compared to each other, the particle swarm algorithm showed better performance than the others in
terms of finding the best results in two examples, hunting search algorithm also followed it. The results
of the technique in which the least weight is calculated is taken into consideration and the displacement
analysis of the frames are made under loading by SAP2000 analysis program. Finally, peak point lateral
displacements are determined and interpretations are made.

Key Words: Optimization, Steel Frames, Hunting Search, Particle Swarm, Big Bang - Big Crunch.

GIRiISaNTRODUCTION)

Eski zamanlardan beri insanlar, fayday: en tiist diizeyde tutarak ekonomiyi en alt sinira ¢ekmeye
calismaktadir. Dogadaki kaynaklarin smnrli olusu insanoglunu optimum olan1 bulmaya zorunlu
kilmistir. Bu baglamda optimizasyon, belirlenmis bazi kisitlar1 saglayacak sekilde en iyi giktiya (sonuca)
ulasmaktir (Dogan, 2010).

En iyi sekilde hedefe ulasmak i¢in 6ncelikle amag belirlenmelidir. Bir optimizasyon probleminde
tanimlanan amag fonksiyonu fayda ya da maliyet gibi optimize edilmek istenen bir nicelik gosterir.
Daha sonra sinirlayicilar ve tasarim degiskenleri ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Tasarim degiskenlerinin tipi
problemin tiiriine ya da ihtiyaca gore degisiklik gosterebilir. Simirlayicilar genellikle degiskenlerin
saglamasi gereken kurallardan veya sistem kisitlamalarindan olusur. Genel bir optimizasyon problemi,
sinirlayicilarin saglandig: ve belirlenen amag fonksiyonunun minimum ya da maksimum yapildigt en
iyi degerlerin (degiskenler) secilmesi olarak ifade edilebilir.

Stokastik optimizasyon yontemlerinde yasanan ilerlemelerin bir sonucu olarak daha verimli sekilde
calisan yeni teknikler yapr miihendislerinin kullanimina sunulmustur. Bu tekniklerin kullanilmasz ile,
yapisal optimizasyon problemlerinin ¢6ztimii matematiksel programlama yontemleri ile elde edilen
¢Ozlimlere gore ¢ok daha etkin hale gelmistir. Bu yontemlerin temelindeki mantik siirii zekasi, en iyi
olanin hayatta kalmasi gibi prensiplerin sayisal algoritmalar i¢inde taklit edilmesidir.

Genel bir optimizasyon probleminin matematiksel modeli su sekilde tanumlanabilir (Dogan,2012);

Minimum
z =f(x)
Kisitlar:
gi(x)<0, i=12,...m

hix)=0, j=12,....p
xi€ X, X={ x1,x2,...,Xq}
Bu calismada rijit gelik gercevelerin boyutlandirilmasinda Av Arama, Parcacik Siirii ve Biiyiik

Patlama- Biiyiik Cokiis stokastik optimizasyon yontemleri kullamilmis, celik cergevelerin kolon ve
kirislerinde en uygun profillerin kullanilmas ile agirliklarinin minimize edilmesi amaglanmistir.
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OPTIMIZASYON YONTEMLERI(OPTIMIZATION TECHNIQUES)
Av Arama Optimizasyon Yontemi(Hunting Search Optimization Technique)

Av Arama algoritmas: kurtlar, aslanlar, yunuslar gibi hayvanlarin grup halinde avlanmalarindan
esinlenilerek olusturulmustur. Genel olarak bir grup halinde avi ¢evreler ve yakalayana kadar ¢emberi
daraltirlar. Grubun her {iyesi (avcl) pozisyonunu, diger iiyelerin pozisyonuna ve kendisinin bir 6nceki
pozisyonuna bagh olarak ayarlar. Av cemberden kacarsa tiyeler avi tekrar grup i¢ine almak i¢in grubu
yeniden diizenlerler (Saka ve dig.2013). Algoritma tekniginde ilk olarak ydntemin parametreleri
belirlenir. Ikinci adimda avcilar rastgele olusturulur. Uciincii adim olarak avcilarin pozisyonlart
glincellenir. Dordiincii adimda avcilar birbirlerine ve lidere gore yeniden koordine olurlar. Besinci adim
olarak avalar lokal optimuma yakalanmamak ve global optimuma ulasabilmek i¢in konumlarin tekrar
giincellerler. Bu siire¢ durdurma kriteri saglanana kadar tekrarlanir (Oftadeh ve dig., 2010).

Parcacik Siirii Optimizasyon Yontemi(Hunting Search Optimization Technique)

Parcacik Siirii optimizasyon yontemi, temellerini Reynolds’un (1987) kuslarin ya da baliklarin sosyal
davraniglarindan esinlenerek 1987 yilinda olusturdugu, Eberhart ve Kennedy'in (1995) gelistirdigi
popiilasyon temelli bir stokastik optimizasyon teknigidir. Bu teknikte kiimeyi olusturan bir siirii
parcacik vardir. Her parcacik optimum tasarim probleminin aday bir ¢oziimiinii temsil eder. Her
parcacik komsu pargacigin ortalama istikametine yonelir fakat komsu pargaciga ¢ok yakin olduklarinda
konumlarini degistirirler. Her parcacik siirii liderinin konumuna yaklasmak ister ve hangi konumun
lidere daha yakin oldugunu diger parcaciklarla paylasir. Algoritma tekniginde ilk olarak her parcacigin
konumu ve hizi rastgele belirlenir. Tkinci adimda amag fonksiyonu hesaplanir. Ugiincii adimda optimum
parcactk konumu giincellenir. Dordiincii adimda her parcacigin konumu, besinci adimda ise her
parcacigin hizi giincellenir. Bu adimlar maksimum iterasyon sayis1 kadar tekrarlanir (Saka ve dig.,2013).

Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis Optimizasyon Yontemi(Big Bang- Big Crunch Optimization Technique)

Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis optimizasyon yontemi Erol ve Eksin’in (2006) evrenin biiyiik
patlama ve biiyiik ¢okiis kuramindan esinlenerek 2006 yilinda olusturdugu bir yontemdir. Bu teknikte
genel olarak “Biiylik Patlama” ve “Biiyiik COkiis” olmak {izere iki ana faz bulunmaktadir. Biiyiik
Patlama fazinda bireyler (aday ¢dziimler) arama uzayinda rastgele olusturulurlar. Biiyiik Cokiis olarak
adlandirilan 2. fazda ise en uygun birey veya popiilasyonun agirlik merkezi hesaplanir. Tiim biiyiik
patlamalar biiyiik ¢okiis fazinda bulunan agirlik merkezi etrafinda olmaktadir. Algoritmada ilk adim
olarak kisitlar dahilinde popiilasyon rastgele olusturulur. Ikinci adim olarak her bir birey icin uygunluk
fonksiyonu olusturulur. Ugiincii adimda optimum birey hafizaya alinir. Dérdiincii adimda kiitle
merkezi hesaplanir. Besinci adimda kiitle merkezi civarinda yeni adaylar belirlenir. Bu adimlar
maksimum iterasyon sayis1 kadar tekrarlamr (Arsan, 2018).

CELiK CERCEVELERIN LRFD-AISC’E GORE OPTIMUM TASARIMI (OPTIMUM DESIGN OF STEEL
FRAMES ACCORDING TO LRFD-AISC)

Genel olarak, rijit gelik gergevelerin tasarimi, standart bir gelik kesit tablosundan, gergevenin kirisleri
ve kolonlar1 igin gerekli gelik kesitleri se¢mek suretiyle yapilmaktadir. Tasarim, ¢ercevenin malzeme
maliyetinde ekonomi g6zlenirken, gercevenin belirtilen dayanim gereksinimlerini ve kullanim sartlarin
karsilayabilecegi sekilde yapilmalidir (Kaveh, 2013; Aydogdu ve dig., 2016; Dogan, 2012; Saka, 2009;
Erdem, 2015, Giiciiyen, 2014; Kaveh, 2011; Kamal ve dig.,2015; Khalilpourazari, 2019; Khalilpourazari,
2017). Celik gerceve optimum tasarim problem asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Minimum:

W =31 viLix; 1)

W: celik cerceve agirligini, v: celigin yogunlugunu, Li: i. elemanin uzunlugunu, xi: i. elemanin kesit
alanini, q ise tasarim degiskenlerinin toplam sayisini ifade etmektedir.

Tasarimlar, LRFD-AISC (Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi - Amerikan Celik Konstriiksiyon
Enstitiisii) [14] sartnamesince 6ngoriilen hiikiimler dogrultusunda gerceklestirilmis, tasarim kriterleri
(sirurlayicilar) ise asagida gosterilmistir:

P
gl(x):[ “ j+[§( M, )j—l.O <0 P
pB ) \9¢M, PP,
)
)
0, (0= 2 |+| Mo |10 <0 " <02
20P, | (4 M, oP, o

g1 ve g2 kisitlari, uygulanan eksenel yiik (Pu) ve uygulanan moment (Mu) ile, eksenel yiik kapasitesi
(Pn) ve moment kapasitesi (Mn)arasindaki iliskiyi gosterir. J, azaltma katsayisidir.

9,0 =~ ~1<0
¢ n (4)

g3 kisiti, uygulanan kesme kuvvetinin (Vu), kesme kapasitesinin (Vn) belli bir azaltma katsayis1 ()
ile carpilmis halinden kiigiik olmasi gerektigini ifade eder.

(6.6 1)
B = j=1...ns

ju 5)

g4(X):

g4 kasiti, katlar aras1 yanal deplasman farkinin (5= j. kattaki yanal deplasman, dj1 = ‘j-1". kattaki yanal
deplasman), izin verilebilir yanal deplasmandan (dju = izin verilebilir yanal deplasman) kiigiik ya da ona
esit olmasi gerektigini ifade eder. ns, toplam kat sayisidir.

gs(x)=—-<0 i=1..,nd

0,
5iu

(6)

gs kisiti, en {ist kat yanal deplasmaninin (di = en {ist kat maximum yanal deplasmani), izin verilebilir
yanal deplasman iist sinirindan (div= izin verilebilir yanal deplasman iist sinir1) kiigiik olmasi gerektigini
ifade eder. nd, kisitli deplasman sayisidir.
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Sekil 1. Kolon- kiris baglant1 detay1

Figure 1. Detail of beam to column connection

Sekil 1'de kolon- kiris baglant1 detay1 gosterilmistir. Buna gore;
Bv = kiris profil bashk genisligi

B. = kolon profil baslik genisligi

Ds= alt kolon profil yiiksekligi

Ds+= tist kolon profil yiiksekligi olarak ifade edilir.

Bu baglamda yukarida agiklanan sinirlayicilara ilave olarak, kolon ve kiris baglantilari igin ¢6ziimiin
uygulanabilir olmasi agisindan tasarim problemine asagidaki uygunluk sinirlayicilar eklenecektir.

By
gs(x):B__lﬁo

¢ 7)
ge kasity, kiris profil baslik genisliginin, kolon profil baslik genisliginden kisa olmasi gerektigini,

D
s+1 _1 <0

S (8)

g7(x) =

g7 kasity, iist kolon profil yiiksekliginin alt kolon profil yiiksekliginden kisa olmasi gerektigini,

Msi1
gs() =—F2+-1 <0
m
S )
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gs kisity, tist kolon birim boy agirliginin alt kolon birim boy agirligindan az olmas: gerektigini ifade
eder [1].

TASARIM PROBLEMLERI(DESIGN EXAMPLES)

Celik cergevelerin av arama, parcgacik siirii ve Biiyiik Patlama- Biiyiik Cokiis optimizasyon
yontemleri ile optimizasyonu yapilirken AISC yonetmeligi LRFD yontemi esas alinmis, bu yonetmeligin
sinirlayicilart kullanilmistir. Ayrik degiskenler olan tasarim degiskenleri olarak (gerceve kiris ve
kolonlarimin ¢elik profil kesitleri) hazir standart kesitler kullanilmistir. LRFD’de belirtilmis olan W
kesitlerin tamami1 W100x19.3’ten baslayarak W1100x499’a kadar 1 ile 272 arasinda numaralandirilarak
celik cercevenin kiris ve kolonlarinda kullanilmak tizere belirlenmistir. Celigin elastisite modiilii 200
Gpa alinmistir. Agirlik optimizasyonu yapmak ve en uygun kesitlerle boyutlandirmak tizere 3 adet celik
cerceve Ornegi secilmistir.

U¢ Katli U¢ Agiklikls Rijit Celik Cerceve (Three-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame)

Sekil 2’de gosterilen 3 katl1 3 agiklikl: rijit gelik gerceve ilk tasarim Ornegi olarak segilmistir. Olciiler,
eleman gruplar1 ve sisteme etkiyen dis yiikler de aymi sekilde gosterilmistir. En {ist kat yatay Oteleme
limiti 3 cm (gerceve yiiksekliginin 1/300’11) olarak belirlenmistir. Cerceve elemanlar1 6 farkli grupta
toplanmus, Sekil 2’de grup numaralar1 gosterilmistir. Dolayisiyla bu celik cerceve orneginde 6 adet
tasarim degiskeni vardir.

60 kN,/m
e i A A A A A A A A A A A .
| | 2 w8<MN2/m | 3 m
e 1 A A A A A A A A A A !
) i 4woow/m i 5 m

S YYYYYYYYYYTYLYTYL L v

Y
i
Y
i
!

5 m 5 m 5 m

Sekil 2. Ugkatli ii¢ agiklikli rijit gelik cergeve
Figure 2. Three-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame

Cergeve, av arama, parcacik siirii ve biiyiik patlama biiyiik ¢okiis optimizasyon yontemleri ile
optimize edilmistir. Bu amagcla her bir iterasyon yontemi ile 5000 iterasyon yapilmis ve minimum
cerceve agirligl 1284. iterasyonda 58.31 kN (5946.088 kg) olarak Av Arama optimizasyon yontemi ile
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hesaplanmigtir. Ayrica, 1284. iterasyonda bulunan bu optimum sonucun sonraki iterasyonlarda
degismedigi goriilmiistiir. Cizelge 1’de 3 optimizasyon yontemi ile elde edilen W kesitler ve en kiigiik
cerceve agirliklari verilmistir. Sonuglardan goriildiigii iizere 2. en iyi sonug¢ Biiyiik Patlama-Biiyiik
Cokiis optimizasyon yontemi ile elde edilmis, en kotii sonucu veren algoritma ise bu 6rnek i¢in Pargacik
Siirii optimizasyon yontemi olmustur.

Cizelgel. Ug katli ii¢ agiklikli rijit gelik cerceve igin optimum tasarimlar
Table 1. Optimum Designs of Three-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame

Grup No Eleman Tipi Av Arama Parcacik Siirii gg ZIIE 2‘;%;"”
1 Kolon W200X46.1 W250X58 W200X46.1
2 Kirig W610X92 W610X92 W610X92
3 Kolon W200X46.1 W250X58 W200X52
4 Kolon W200X46.1 W250X58 W200X46.1
5 Kolon W250X58 W250X58 W200X52
6 Kolon W250X58 W250X58 W360X64
Min. Agirlik (kN) 58.31 61.12 58.66
En Ust Kat(zr?]t)ay Oteleme 0.59 0.49 0.58

Optimizasyonu yapilan ve en uygun profil kesitleri belirlenen c¢elik cercevenin SAP2000 [15]
bilgisayar programu ile analizi yapilmustir. Cercevenin SAP2000 programinda olusturulan modeli ve
yiiklemeler Sekil 3’te, cercevenin deforme olmus sekli ise Sekil 4’te gosterilmistir.

Yukaridaki sekildeki gibi modellenen celik gercevenin en iist kat yatay otelemesi (U1), 0.45 cm
olmustur. Bu degerin Cizelge 1’de bulunan 0.59 cm’den kiigiik oldugu goriilmektedir.

Bes Katli Ug¢ Aciklikli Rijit Celik Cerceve (Five-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame)

Sekil 5'te gosterilen 5 katli 3 agiklikli rijit celik cerceve ikinci tasarim Ornegi olarak secilmistir.
Olgiiler, eleman gruplar1 ve sisteme etkiyen dig yiikler sekil iizerinde gosterildigi gibidir. En {ist kat
yatay Oteleme limiti 5 cm (gergeve yiiksekliginin 1/300'i1) olarak belirlenmistir. Cerceve elemanlar1 5
farkli grupta toplanmis, Sekil 5'te grup numaralar1 gosterilmistir. Dolayistyla bu celik gerceve 6rneginde
5 adet tasarim degiskeni vardir.
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Sekil 3. Ug katli ve ii¢ aciklikl celik cercevenin SAP2000 modeli ve yiiklemeler
Figure 3. SAP2000 Modeling and loading of three-storey and three-span steel frame

Sekil 4. Ug katl1 ve ii¢ agiklikli gelik cercevenin deforme olmus sekli
Figure 4. Deformed shape of three-storey and three-span steel frame
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Sekil 5. Beskatl: ti¢ aciklikli rijit gelik gergeve
Figure 5. Five-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame

Cizelge2. Beskatl: ti¢ agiklikli rijit gelik ¢erceve i¢in optimum tasarimlar
Table 2. Optimum Designs of Five-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame

Grup No Eleman Tipi Av Arama Pargacik Siirii Eguulli Ié?ll(?jr;qa

1 Kolon W200X46.1 W200X46.1 W200X46.1

2 Kiris W610X92 W610X92 W610X92

3 Kolon W310X67 V36064 W360X64

4 Kolon W460X82 Vacoxs2 W360X79

5 Kolon W460X89 WA460X89 W460X97
Min. Agirlik (kN) 109.041 108.345 108.945
E%islteiztg;;ay 1.19 1.16 1.18

Cergeve, av arama, pargacik siirii ve biiyiikk patlama biiyiik ¢okiis optimizasyon ydntemleri ile
optimize edilmistir. Bu amagcla her bir iterasyon yontemi ile 5000 iterasyon yapilmis ve minimum
cerceve agirligr 801. iterasyonda 108.345 kN. (11048.16 kg) olarak Parcacik Siirii optimizasyon yontemi
ile hesaplanmugtir. 801. iterasyonda bulunan bu optimum sonucun sonraki iterasyonlarda degismedigi
goriilmiistiir. Cizelge 2'de 3 optimizasyon yontemi ile elde edilen W kesitler ve en kiigiik cerceve
agirliklar verilmistir. Sonuglardan goriildiigii {izere ikinci en iyi sonug Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis
optimizasyon yontemi ile elde edilmis, en kotii sonucu veren algoritma ise bu drnek i¢gin Av Arama
optimizasyon yontemi olmustur.
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Optimizasyonu yapilan ve en uygun profil kesitleri belirlenen celik cercevenin SAP 2000 [15]
bilgisayar programi ile analizi yapilmistir. Cercevenin SAP2000 programinda olusturulan modeli ve
yliklemeler Sekil 6'da, ¢ercevenin deforme olmus sekli ise Sekil 7' de gosterilmistir.
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Sekil 6. Bes katli ve ii¢ aciklikli gelik gercevenin SAP2000 modeli ve yiiklemeler
Figure 6. SAP2000 Modeling and loading of five-storey and three-span steel frame

Sekil 7. Bes katli ve {i¢ agiklikli gelik ¢ercevenin deforme olmus sekli
Figure 7. Deformed shape of five-storey and three-span steel frame
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Yukaridaki sekildeki gibi modellenen cercevenin {ist kat yatay otelemesi (U1), 0.84 cm olmustur. Bu
degerin (izelge 2'de bulunan 1.16 cm’den kiiciik oldugu goriilmektedir.

Yedi Kath U¢ Aqiklikls Rijit Celik Cerceve (Seven-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame)

Sekil 8'de gosterilen 7 katl1 3 agiklikli rijit gelik cerceve son tasarim 6rnegi olarak secilmistir. Olgiiler,
eleman gruplar1 ve sisteme etkiyen dis yiikler sekil iizerinde gosterildigi gibidir. En {ist kat yatay
Oteleme limiti 7 cm (gergeve yiiksekliginin 1/300'i1) olarak belirlenmistir. Cerceve elemanlar1 5 farkh
grupta toplanmis, sekil 8'de grup numaralar1 gosterilmistir. Dolayisiyla bu celik gerceve drneginde 5
adet tasarim degiskeni vardir.
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Sekil 8. Yedikatl {i¢ aciklikln rijit gelik cerceve
Figure 8. Seven-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame

Cergeve, av arama, parcacik siirii ve biiyiik patlama biiyiik ¢6kiis optimizasyon yontemleri ile
optimize edilmistir. Bu amagcla her bir iterasyon yontemi ile 5000 iterasyon yapilmis ve minimum
gerceve agirligi 1511. iterasyonda 168.279 kN. (17159.74 kg) olarak Parcacik Siirii optimizasyon yontemi
ile hesaplanmustir. 1511. iterasyonda bulunan bu optimum sonucun sonrakiiterasyonlarda degismedigi
goriilmiistiir. Cizelge 3'te 3 optimizasyon yontemi ile elde edilen W kesitler ve en kiigiik gergeve
agirliklar verilmistir. Parcacik Siirii optimizasyon yontemini 169.719 kN agirlik ile Av Arama yontemi,
ardindan 169.839 kN ile Biiyiik Patlama- Biiyiik Cokiis yontemi takip etmistir.
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Cizelge3. Yedi katl: {i¢ agiklikli rijit gelik gerceve icin optimum tasarimlar
Table 3. Optimum Designs of Seven-Storey, Three-Bay Rigid Steel Frame

Grup No Eleman Tipi Av Arama Pargacik Siirii Eﬁﬁt 2?11?1?21

1 Kolon W200X46.1  W200X46.1 W200X46.1

2 Kirig W610X92 W610X92 W610X92

3 Kolon W460X82 W200x86 W200X86

4 Kolon W530X123 We10X113 W610X113

5 Kolon W760X134 W760X134 W760X147
Min. Agirlik (kN) 169.719 168.279 169.839
E%Itislzﬁzt(sz)ay 2.32 2.72 2.71

Optimizasyonu yapilan ve en uygun profil kesitleri belirlenen celik ¢ercevenin SAP 2000 [15]
bilgisayar programu ile analizi yapilmustir. Cercevenin SAP2000 programinda olusturulan modeli ve
yliklemeler Sekil 9'da, ¢cercevenin deforme olmus sekli ise Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Yedikath ve ti¢ aciklikli gelik gercevenin SAP2000 modeli ve yiiklemeler
Figure 10. SAP2000 Modeling and loading of seven-storey and three-span steel frame
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Sekil 11. Yedi katl1 ve ti¢ agiklikli ¢elik cercevenin deforme olmus sekli

Figure 11. Deformed shape of seven-storey and three-span steel frame

*

Yukaridaki sekildeki gibi modellenen celik ¢ercevenin en {ist kat yatay otelemesi (U1), 1.81 cm
olmustur. Bu degerin Cizelge 3’te bulunan 2.72 cm’den kiigiik oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda {i¢ farkli stokastik yontemle optimum boyutlandirilmas: yapilan {i¢ adet celik
cerceve Orneginin sonuglar: kiyaslamali olarak Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Ug, Beg ve Yedi katli celik gercevelerin optimum tasarimlarinin kiyaslanmasi
Table 4. Comparison of optimum designs of three, five and seven storey steel frames

Biiyiik Patlama
Eleman Tipi Av Arama Pargacik Siirii nyne e
Biiyiik Cokiis
Ug Kath 58.31 61.12 58.66
Minimum Agirlik (kN) Bes Kathi 109.04 108.34 108.94
Yedi Katli 169.72 168.279 169.839

Yukaridaki cizelgeden de goriildiigii {izere orneklerde sonuglar birbirine yakin ¢ikmis, algoritmalar
orneklerin tipine gore degisen performanslar sergilemislerdir. Bununla birlikte Parcacik Siirii ve Av
Arama algoritmalarinin Biiyiik Patlama- Biiyiik Cokiis yontemine gore nispeten daha iyi performans

sergiledikleri sdylenebilir.

SONUCLAR ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada 3 adet rijit adet celik cerceve Ornegi optimum tasarlanmak {izere secilmistir. Bu
amacla gelistirilen Av Arama, Parcacik Siirii ve Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis yontemleri her 3 6rnek
icin de uygulanmistir. Tasarim degiskeni olarak LRFD-AISC (Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi -
Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii)’te belirtilmis olan W kesitler kullanilmistir. Bu kesitlerin
tamami W100x19.3'ten baslayarak W1100x499’a kadar 1 ile 272 arasinda numaralandirilarak rijit ¢elik
cercevelerin kiris ve kolonlarinda kullanilmak {izere belirlenmistir. Sinurlayici olarak ise yine aymi
yonetmeligin (LRFD-AISC) dayanum, deplasman ve uygunluk smirlayicilari esas alinmistir. Ik 6rnekte
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rijit gelik ¢ercevenin optimizasyonu 3 farkli optimizasyon yontemi ile ayr1 ayr1 yapilmis ve en iyi sonucu
(minimum agirlikli ¢erceve) bulan algoritma Av Arama algoritmasi olmustur. Biiyiik Patlama - Biiyiik
Cokiis algoritmasi 2. en iyi sonucu bulan algoritma olurken, Parcacik Siirii algoritmasi en kotii sonucu
bulmustur. 2. 6rnekte ise Parcacik Siirii algoritmasi en iyi sonucu bulurken, Biiyiik Patlama- Biiyiik
Cokiis yontemi onu takip etmis, Av Arama algoritmasi ise en kétii sonucu bulan algoritma olmustur.
Son 6rnekte Parcacik Siirii algoritmasi yine en iyi sonucu bulmus, Av Arama algoritmasi onu takip etmis
en kotil sonucu bulan algoritma ise Biiyiik Patlama — Biiyiik Cokiis algoritmas: olmustur. Parcacik Siirii
algoritmasi 2 Ornekte en iyi sonucu bulmasi agisindan digerlerine kiyasla daha iyi bir performans
sergilemis, Av Arama algoritmasi da ona yakin seyretmistir. Bununla birlikte biitiin 6rneklerde sonuglar
birbirine yakin c¢ikmis, algoritmalarin Orneklerin tipine gore degisen performanslar sergiledikleri
goriilmiistiir. Ayrica biitiin gelik cerceve ornekleri SAP2000 bilgisayar programi ile modellenmis, en {ist
kat yanal deplasmanlar1 optimizasyonlarinin yapilmas: ile elde edilen yanal deplasmanlar ile
kiyaslanmis, deplasmanlarin smirlar igerisinde kaldig1 gozlenmistir.
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