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OZ: Kapsiiller, genellikle primer patlayici igerikli, miihimmat sisteminin ategleme serisinin ilk
elemanlaridir. Farkli tip ve tasarimda olmalarina ragmen fonksiyonel olarak “elektrikli” ve “darbeli”
olarak iki grupta simflandirlabilir (Yildirim, 2013). Elektrikli kapsiiller, silah sistemi tarafindan
uygulanan elektrik akimi ile aktive olurlar ve bu akima karsi hassas bir primer patlayici ve akimi
patlayiciya iletebilecek, patlayici ile temas halinde bulunan bir iletken telden olusurlar (Matyas ve
Pachman, 2013).

Bu calismada tank miithimmat: kapsiillerinin tasarimi sirasinda kullanilan direng tellerinin kapsiillerin
aktivasyon zamani tiizerindeki etkileri irdelenmistir. Kapsiiller farkli bicimlerde tasarlanmis ve bu
tasarimlarin zaman tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in fonksiyon testine tabi tutulmuslardir.

Anahtar Kelimeler: Aksiyon zaman, elektriksel direnc, iletken tel, kapsiil, tank, miihimmat

Examination of The Relationship Between Activation Time and Electrical Resistance in Electrical
Tank Primers

ABSTRACT: Primers are cups which generally include pimer explosive and are the first step of explosive
trains. Despite their different type and desing, they can be classified as “electrical” and “percussion”
functionally (Yildirim, 2013). Electrical primers are activated by electric current and include primer
explosive which is affected by electric current and conducting wire which cunducts the current to the
primer explosive (Matyas ve Pachman, 2013).

In this study, the effects of the resistance wires used in the design of the tank ammunition primers on the
activation time of the primers were examined. The primers are designed in different configurations and
subjected to function time tests and it has been tried to show how different designs affect time.

Key Words: Action time, electrical resistance, conductive wire, capsule, tank, ammuniation

GIRIS (INTRODUCTION)

Kapsiiller, mithimmat sistemlerinde atesleme serisinin ilk elemanlaridir ve sistemde ilk ateslemeyi
saglarlar. Mithimmatin tiiriine ve gorevine gore kendi i¢inde farkl: tiir ve tasarimlari olmasina ragmen,
temelde, fiziksel bir uyaridan etkilenip aktiflesebilen duyarh primer patlayici kimyasal ve bu patlayicinin
istenen fonksiyonu yapmasimi saglayan genellikle metal malzemeden uygun tasarimli dis govdeden
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olusurlar (Yasar, 1979). icerdikleri kimyasal maddeye “kapsiil eczas1” denir. Atesleme amach kullanilan
asetillenmis agir metaller, aliiminyum, gesitli amonyum tuzu bilesikleri gibi pek ¢ok kimyasal vardir
(Hazardous chemicals- Explosives).

Spesifik olarak tasarimlara sahip olduklari igin yapisal olarak siniflandirmak zordur. Ancak
fonksiyonel olarak “elektrikli” ve “darbeli” olarak iki simifta gruplandirilabilir. Darbeli (veya ¢arpmali)
kapsiil, ytiksiik, ors ve ikisi arasinda bulunan eczadan olusur. Silahin tetikleyicisi tarafindan uygulanan
vurma etkisi ile aktiflesir ve atesleme serisini baslatir. Elektrikli kapsiillerde ise silah tetikleyici ignesi
tarafindan kapsiile elektrik akimi uygulanir. Kapsiil icinde bu akimu ileterek devreyi kapatan ve elektrik
akimina duyarli ecza ile temas halinde bulunan iletken bir tel vardir. Akim ile kizaran tel eczay:
aktiflestirir ve atesleme serisini baglatir (Davis, 2018, EMO.org, 2020)).

TANK MUHIMMATI KAPSULLERI (CAPSULS OF TANK AMMUNITION)

Tank mithimmat: kapsiilleri elektrikli kapsiillerdir ve diinya iizerindeki yaygin iiretim 6rneklerinde
iki ana pargadan olusur. ik parga gévdedir. Govde ilk ategleyici elektrot ve hizlandirici bir busterden
olusur. Tkinci parca ise alev borusudur. Alev borusu delikli piring bir borudur ve barut temelli patlayici
bulundurur. Yanan barutun iirettigi alev bu borunun deliklerinden gecerek miithimmatin kovaninin
icindeki firlatici hakkini yakarak patlatma islemini baslatir.

Burada bir atesleme zinciri s6z konusudur. Kapsiil icinde atesleme 3 adimda gergeklesir. Birinci adim,
ilk atesleme icin gerekli olan enerjinin verildigi ve kapsiiliin bu enerjiye gosterdigi tepki adimidir. Burada
atesleme “elektrot” adi verilen, primer patlayici ve bu patlayici ile temas halinde olan iletken bir telden
meydana gelen parca ile saglanir. Tankin atesleyicisinden verilen akim iletken teli kizdirarak primer
patlayicinin yanmasini saglar ve ategleme serisi baglar (Meyer ve ark., 2007). Ikinci adim, ilk ateglemenin
hizlandirildigr kisimdir. 11k ateslemeyi saglayan primer patlayici patlama hizi ¢ok yiiksek fakat tahribat
giicli zayif bir maddedir. Tk ategleyiciden gelen enerji, hizlandiric1 igindeki yanici maddeyi kolay bir
sekilde yakarak enerjinin artmasini saglar. Uglincii adim, alev borusu icindeki yanici malzemenin yanarak
yiiksek bir enerji iirettigi adimdir. Uretilen bu yiiksek enerji sayesinde mithimmatin firlatma sistemi aktive
edilir. Boylece atesleme zinciri tamamlanmis olur (Yasar, 1979). Sekil-1’de bir tank miihimmat
kapsiiltiniin ara kesit gorseli verilmistir.

Kapsul Govdesi »
Atesleme Giici Kapsul Borusu

iletken Tel igeren Elektrod

Sekil 1. Bir elektrikli tank mithimmat: kapsiiliine ait ara kesit gorseli(Case elec. Primer, 2019)
Figure 1. Bir elektrikli tank mithimmat: kapsiiliine ait ara kesit gorseli(Case elec. Primer, 2019)

Aktivasyon Zamani ve Elektriksel Direng (Activation Time and Electrical Resistance)

Bir mithimmatin fonksiyonel agidan basarili oldugunun sdylenebilmesi igin spesifik bazi kriterleri
karsilayabilmesi gerekir. Bu kriterlerden biri de ateslenme siiresidir. Sistemin hedef unsura kars1 basarili
olabilmesi i¢in en uygun zamanda ateslenip silahi terk etmesi gerekir. Bu kriter ise atesleme sisteminin
uygun bir sekilde aktive olmasi ile saglamir. Burada ifade edilen atesleme sistemi elemani olan kapsiiliin
aktivasyon zamanidir.
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Aktivasyon Zamamn: Kapsiiliin patladig1 zaman olusturdugu maksimum basincin %10’una ulasilmasi
icin gegen siiredir. Bu siire birinci ve ikinci adimin, yani elektrot ve hizlandiricinin tam yanma
gostergesidir. Alev borusunun birinci siradaki deligine baglanan basing 6lgerlerle 6lciiliir ve 120 mm tank
miithimmat1 kapsiilleri igin bu siire 3 ms olarak tasarlanmigtir. Aktivasyon zamanini kapsiiliin tasarim
siiresince bir¢ok parametre etkilemektedir. En 6nemli parametre ise elektrotta olusan elektriksel direngtir.

Elektriksel Direng: Tank mithimmat: kapsiilleri elektriksel atesleme ile aktiflesen kapsiillerdir ve bu
kapsiillerin elektrotlarinda bulunan tellerde bir direng olusur. Silah sistemi tarafindan saglikli ve giivenli
bir ateslemenin olabilmesi i¢in tasarimda kapsiil i¢inde olusacak direng degeri 0,9-2,5 ohm araliginda
kisitlanmigtir.

Elektriksel direng ile aktivasyon zamani arasinda ters orantr iliskisi vardir. Direnci olusturan iletken
telin seciminde en 6nemli faktor tel capidir. Tel capr kiigiildiikge elektriksel direng artar ama ayni zamanda
aktivasyon zamanu iyilesir. Ters olasilikta ise elektriksel direng azaldik¢a aktivasyon zamaru artar. Burada
onemli olan durum ayr1 ayr1 en iyi iki parametrenin birlesiminden ziyade iki parametrenin olusturdugu
en ideal yapidir.

Bu calismada farkli Ozelliklere sahip iletken tellerle tiretilmis elektrotlarin aktivasyon zamani
tizerindeki etkileri incelenmis ve ideal tasarim ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Calisma siiresince 30 pm,
40 pm ve 45 pm caplara sahip krom-nikel alasimli 3 tip tel kullanilmistir. 40 ve 45 um capl teller
elektrotlara seri, 30 pm capa sahip teller ise paralel olarak baglanmistir. Tellerin seri ve paralel
baglanmalar1 Sekil-2'de gosterilmistir. Baglama islemi elektrot iizerinde agilan kanallara havali presle
telleri puntalama yontemi ile gerceklesmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda 40 ve 45 pum capl teller paralel
bagh konumda yiiksek aktivasyon zamani, 30 um capl teller ise seri durumda yiiksek diren¢ degeri
gosterdikleri i¢in bu ¢alismada degerlendirme disinda birakilmislardir.

Sekil 2. Elektrotlarin paralel (cift koprii) (solda) ve seri (tek koprii) (sagda) baglanmasi
Figure 2. Connecting of electrodes parallel (double bridge)(left)and seri (odd bridge (right)

Test-1 (Test-l)

Bu denemede 40 ve 45 pum tellerle seri bagh olarak {iretilen elektrotlar kapsiil govdesine monte
edilerek fonksiyon testi gergeklestirilmistir. Test agtk havada ortam sicakliginin 20-22°C oldugu
kosullarda 40 um ¢apl tellere sahip elektrotlar “A Grubu”, 45 um capli tellere sahip elektrotlar “B Grubu”
olarak adlandirilmistir. Bu deneyde amag¢ aym baglanma bigimine sahip elektrotlarda tel gapmin
aktivasyon zamani iizerindeki etkisini 6l¢gmektir. Her iki grubun 6zellikleri Cizelge-1'de, test sonuglar1 A
Grubu icin Cizelge-2'de, B Grubu icin Cizelge-3'te verilmistir.
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Cizelge 1. Farkli yapida iiretilen elektrotlarin 6zellikleri
Table 1. Characteristics of electrodes produced different routes

Grup Adi

Grup Yapisi

A Grubu

40 pum capli ve seri bagh telden
olusan elektrotla {iretilmis 4 numune

B Grubu

45 um capli ve seri bagl telden
olusan elektrotla tiretilmis 4 numune

Sekil-3’te her iki gruba ait sonuglarin dagilimi grafik iizerinde karsilastirilmistir. A Grubu B Grubuna
gore daha kisa aktivasyon zamani sonuglar1 vermistir. Ancak tel capmn daha kii¢iik olmas1 nedeniyle
elektriksel direng degerleri yiiksek ¢ikmistir. B Grubunun sonuglari ise daha birbirine yakin ve diizgiin
olsa da teknik isterler sinirina yakin sonuglar vermislerdir. Degerlendirmede sadece zaman degil direng
de disiintildiigiinde; iki tasarim agisindan B Grubunun A Grubuna kiyasla daha ideal oldugu
sOylenebilir. Ciinkii B Grubu hem aktivasyon zamani isterleri araligindadir, hem de elektriksel direng

isterini kargilamistir.

Cizelge 2. A Grubu test sonuglari
Table 2. Results of A group test

Degerler Direng (€2) Aktivasyon Zamani (ms)
1. numune 2,33 1,20
2. numune 2,48 1,60
3. numune 2,37 1,60
4. numune 2,68 1,72
ortalama 2,465 1,53

Cizelge 3. B Grubu test sonuglar1
Table 3. Results of B group test

Degerler Direng (Q2) | Aktivasyon Zamani (ms)
1. numune 2,47 2,44
2. numune 2,15 2,27
3. numune 2,4 2,09
4. numune 2,44 2,33
ortalama 2,34 2,25
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Sekil 3. A ve B Grubu numunelerin Aktivasyon Zamani — Direng grafigi
Figure 3.Activation time versus Strength of A and B group samples

Ancak her iki tasarimin da direng kriteri {ist sinira yakindir. Elektriksel direng i¢in teknik ister (0,9-2,5
ohm aralig1) {ist sinirina yakin (ve hatta bazi numunelerin bu sinir1 asmasi) iiretim pratigi agisindan zor
durum olusturabilir.

Aktivasyon Zamanu tellerin seri baglanmasi ile iyilestirilmistir, ancak seri baglama direng degerlerini
iki katina ¢ikarmistir. Bu nedenle paralel bagl olarak daha iyi fonksiyon gosterebilecek bir tasarim
olusturulmaya ¢alisilmistir

Test-2(Test-2)

Bir bagka denemede tel caplari ile birlikte tellerin baglanma sekilleri ve boylarinin da aktivasyon
zamarn iizerindeki etkisi incelenmistir.30 ve 40 um captaki teller farkli boylarda ve baglanma
sekillerinde test edilmistir. Montaj esnasinda tasarimda degisiklik yapilarak tellerin patlayiciya temas
ettikleri mesafe diisiiriilmiistiir. Cizelge-4'te farkli bicimlerde {iretilen elektrotlarin 6zellikleri verilmistir

Cizelge 4. 4 Farkh yapida iiretilen elektrotlarin 6zellikleri
Table 4. Characteristics of electrodes produced different routes

Grup Adi Grup Yapisi

C Grubu 30 pum gaph V? pa.ral(?l bagh kisa telden
olusan elektrotla {iretilmis 7 numune

D Grubu 30 pm gaplt V? pa.ralt?l bagli uzun telden
olusan elektrotla tiretilmis 5 numune

E Grubu 40 pm. 'gap.h er seri bagli kisa telden olusan
elektrotla tiretilmis 6 numune

F Grubu 40 pm 'gap.h ve seri bagli uzun telden olusan
elektrotla tiretilmis 5 numune

Bir 6nceki calismada tel capinin direng {izerinde olumlu etki yapti§1 ancak aktivasyon zamanim
olumsuz etkiledigi soylenmisti. Ancak tel ¢apinun diistirtilmesi kesit-direng arasindaki ters oranti
nedeniyle diren¢ degerinde yiikselmeye neden olacaktir. Bu durumun engellenmesi igin ince ¢apl teller
elektroda cift koprii seklinde paralel olarak baglanmis, direng disiiriilmiistiir. Diisiik direngten gecen
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yiiksek akim telin daha g¢abuk 1smip primer patlayicinin daha kisa zamanda reaksiyon vermesini
saglamaktadir.

Aym ¢ap ve baglanma sekillerine sahip farkli uzunluklardaki tellerin de aktivasyon zamani test
edilerek tel boyunun zaman {izerindeki etkisi ol¢lilmiistiir. Uzunluk-direng arasindaki dogru orantiya
gore tel boyu arttik¢a direncin de artmasi beklenir. Bu durumun aktivasyon zamani {izerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan calismalara ait sonuglar Cizelge-5, Cizelge-6, Cizelge-7 ve Cizelge-8'de verilmistir.

Cizelge 5: 1 C Grubu Test Sonuglar1
Table 5. Results of5 C group test

Degerler | Direng (2) | Aktivasyon Zamani (ms)
1. numune 1,90 1,09
2. numune 2,50 1,00
3. numune 1,80 1,095
4. numune 1,90 1,07
5. numune 1,74 1,06
6. numune 1,80 1,18
7. numune 2,16 1,21
Ortalama 1,97 1,10

CizelgeError! No text of specified style in document.: 2 D Grubu Test Sonuglar:
Table 5. Results of 6 D group test

Degerler | Direng (Q2) | Aktivasyon Zamani (ms)
1. numune 2,2 1,47
2. numune 1,97 1,08
3. numune 2,4 2,93
4. numune 1,92 1,4
5. numune 1,8 1,17
Ortalama 2,06 1,56

CizelgeError! No text of specified style in document.: 3 E Grubu Test Sonuglar1
Table 5. Results of 7E group test

Degerler | Direng (2) | Aktivasyon Zamani (ms)
1. numune 1,9 1,04
2. numune 1,75 1,19
3. numune 1,6 1,12
4. numune 1,74 1,17
5. numune 1,6 1,06
6. numune 0,85 1,84
Ortalama 1,57 1,24
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CizelgeError! No text of specified style in document.: 4 F Grubu Test Sonuglar1
Table 5. Results of 8 F group test

Degerler | Direng (2) | Aktivasyon Zamani (ms)
1. numune 2,2 1,28
2. numune 1,69 1,11
3. numune 2,22 1,41
4. numune 2 1,1
5. numune 1,9 1,21
Ortalama 2,00 1,22

Aym cap ve baglanma sekillerine sahip C ve D grubu arasinda kisa tellerden olusan grubun direng
degerleri ortalamasi da uzunluk-direng iliskisi geregi diisiik ¢ikmistir. Her iki grupta uygun ortalama
aktivasyon zamamni gostermis, ancak D Grubunda teknik isterin sinirina yakin sapmalar olmustur. Eger
2,93 ms c¢ikan maksimum deger ihmal edilerek distiriiliirse, her iki grubun aktivasyon zamaninda
birbirine yakin degerler verdigi soylenebilir. C ve D Grubunun aktivasyon zamani-diren¢ degeri
dagihmim kiyaslayan grafik Sekil-4'te verilmistir. Grafikte C Grubunun sonuglarinin dagilim birbirine
daha yakin oldugu goriilmektedir. D Grubunun dagilimi ise daha genis bir alandadir. Teknik isterler
agisindan iki grubunda kriterleri sagladigi sdylenebilir. Ancak gerek 30 pm ¢apl tellerin ¢ok ince olmasi,
gerek direng degerlerinde gosterdigi sapmalar iiretim pratigi acisindan tasarimi zorlastirmaktadir
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Aktivasyon Zamani (max. 3 ms)

Sekil 1. C ve D Grubu numunelerin Aktivasyon Zamani — Direng grafigi
Figure 4.Activation Time versus Strength of A and B group samples

E ve F gruplari arasinda ise tel boyu uzunluk-direng iliskisine gore direng parametresinde daha uygun
ortalama sonuglar vermistir. Sekil-5'te E ve F Grubunun aktivasyon zamam-direng degeri dagilimim
kiyaslayan grafik verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi direng dagilimi daha dar bir alanda olmustur. F
Grubunun ise diren¢ dagilimi genis bir alana yayilmasina ragmen, teknik isterler smurlar1 igerinde
kalmistir. Aktivasyon zamanlar: ise ortalama olarak birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak E grubunun
maksimum sonucunun dagilima aykirt oldugu diisiiniiliip ihmal edildiginde, grup ortalamasinin daha
diisiik bir degerde cikabilecegi soylenebilir. Aktivasyon zamani agisindan tel boyunun dikkate alimir bir
etkisi olmasa da direng parametresi agisindan kisa tellerin avantaj sagladigi soylenebilir
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Sekil Error! No text of specified style in document.. E ve F Grubu numunelerin Aktivasyon Zamani
— Direng grafigi
Figure 5. Activation Time versus Strength of E andF group samples

Aym boya sahip fakat farkli ¢ap ve baglanma sekli incelendiginde, ince ve paralel baglanan kisa
tellerin, kalin ve seri baglanan kisa tellere gore daha iyi aktivasyon zamani ve daha yiiksek direng
degerleri verdikleri goriilmiistiir. Sekil 6’da C ve E Gruplarimin aktivasyon zamani — direng degeri
dagilimim kiyaslayan grafik ve Sekil 7’de de D ve F Gruplarinin aktivasyon zamani — direng degeri
dagilimim kiyaslayan grafik verilmistir. Grafikler incelendiginde C Grubunun direng dagilimi daha
genigken, aktivasyon zamani degerlerinin dagilimi daha dar bir alanda olusmustur. E Grubunun ise C
grubuna gore her iki parametre agisindan daha uygun bir dagilimda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. C ve E Grubu numunelerin Aktivasyon Zamani — Direng grafigi
Figure 6. Activation time versus Strength of C and E group samples

Ince ve paralel baglanan uzun teller ile kalin ve seri baglanan uzun teller incelendiginde ise direng
degerleri arasinda ¢ok bir fark olmamakla birlikte aktivasyon zaman agisindan, F Grubunun D Grubuna
gore istiin oldugu soylenebilir. Sekil-7’de D ve F Gruplarmin aktivasyon zamani — direng degeri
dagilimin kiyaslayan grafik verilmistir. Grafik incelendiginde diren¢ degerleri skalas1 birbirlerine yakin
olmakla birlikte aktivasyon zamarm dagiliminda F Grubu daha uygun bir ortalama degere ve diizgiin bir
dagilima sahiptir. Ayrica 30 um ¢apli tellerin daha ince olmasi ve direng degerlerinde gosterdigi sapmalar
40 pm capli tellerin kullanim kolaylig1 agisindan daha pratik olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7. D ve F Grubu numunelerin Aktivasyon Zamani — Direng grafigi
Figure 7.Activation time versus Strength of D and F group samples
SONUCLAR (RESULTS)

Elde edilen sonuglar incelendiginde farkl ozellikteki tasarimlarin farklh avantaj ve dezavantajlara
sahip olduklar: sdylenebilir.

Elektriksel direng kriteri agisindan 40 um ¢ap-kisa-seri baglama seklinde tasarlanan elektrotlarin en
uygun sonuglar1 verdigi goriiliir. Ayrica bu grup aktivasyon zamani olarak da teknik isterler siniri
icerisinde yer almistir, tercih edilebilir.

Tasarimda telin puntalandig1 elektrot i¢ cap1 genisligi de telin boyunun olusmasinda etkindir. Dar ig
capta kisa kalan teller ayni tel ¢aph gruplar icerinde uzun tellere gore daha uygun direng degerleri
gosterirler.

Aktivasyon zaman acisindan ise 30 pm ¢ap-kisa-paralel baglama veya 40 um cap-uzun-seri baglama
seklinde iiretilen elektrotlar daha uygun sonuglar verir. Tel boyunun ise aktivasyon zaman {izerinde
baskin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Tel capimin diismesi elektriksel direnci artirir. Artan elektriksel direng telin ¢ift kdprii olarak paralel
baglanmasi ile diisiiriiliir. Ancak bu durum aktivasyon zamanimn artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle 40 um caph tellerin paralel baglanmasi teknik isterlerin disinda sonuglar verecegi icin uygun
degildir.

Ay sekilde 30 pm ¢apl tellerin de seri baglanmalari durumunda yiiksek elektrik direnci agisindan
uygun olmadig1 goriilmiistiir.

Elektriksel direncin ihmal edildigi durumlarda daha diisiik ¢apli ve seri bagh tellerle iiretilen
elektrotlarin daha iyi aktivasyon zamam gosterebilecekleri anlagilmigtir. Aktivasyon zamanin ihmal
edildigi durumlarda ise, uygun elektriksel diren¢ degerinin daha genis ¢apl tellerle paralel baglanarak
iiretilen elektrotlarda alinabilecegi goriilmiistiir.
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0z: Yapistirma baglantilari, farkli baglanti geometrilerinde olusturulabilmektedir. Yapistirma
baglant1 tasarimlarinda yogun bir sekilde kullanilan ve {izerinde ¢ok sayida aragtirma yapilmig
yapistirma baglant1 sekillerinden birisi de tek tesirli bindirme baglantilaridir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda tek tesirli bindirme baglantilarinin bindirme uglarinda olusan gerilme yigilmalarinin
hasarin olusmasinda etkin rol oynadig belirtilmistir. Tek tesirli bindirme baglantilarinda, bindirme
uglarinda, malzeme azaltilmas: yapilmasinin gerilme yigilmalarim diisiirdiigii ve bunun sonucu
olarak baglant1 dayaniminin arttig1 yapilan ¢alismalardan anlasilmaktadir. Dolayisiyla, yapistirilan
malzemelerin bindirme uglarinda malzeme azaltilmasiin, farkli baglanti geometrilerinde
dayanima etkisinin arastirilmasi 6nemli olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, ¢cekme yiikiine maruz
birakilmis boru yapistirma baglantilart modellenerek, yapistirilan borularin bindirme bolgesindeki
farkli u¢ geometrilerinin baglantt mukavemetine etkisi bir sonlu elemanlar analiz programi olan
ANSYS kullanilarak arastirilmistir. Yapilan calismada ilk olarak yapistirilan borularin ug
kisimlarindaki et kalinliginin baglanti dayanimina etkisi arastirilmistir. Daha sonra, borunun
bindirme bdlgesi boyunca et kalinligi, bindirme ucundan itibaren farkli uzunluklarda modellenerek
boru ucu uzunluk degisiminin baglanti dayanimina etkisi cekme yiikii altinda arastirilmistir. Sonug
olarak bu calisma sartlarinda ideal tasarimin Model-4 tasarimi oldugu bulunmustur. Bu tasarimda
yapistirma baglantilarinda kritik bolge olan yapistirial tabakasinin dayanimi % 20,5 oraninda
artmagtir.

Anahtar Kelimeler: Boru yapistirma baglantisi, hasar analizi, bindirme u¢ geometrisi.

The investigation of the effect of the overlap end geometry on the joint strength in pipe
bonding joints with tensile load

ABSTRACT: The adhesive bonding joints can be created in different connection geometries. One
of the forms of adhesive bonding joints, which has been used extensively in bonding designs and
has been researched, is single lap joints (SL]Js). As a conclusion of the studies carried out, it has been
stated that the stress accumulation on the overlap ends of the SLJs plays an effective role in the
formation of the failure. It is understood from the studies that the reduction of the material on the
overlap ends decreases the stress accumulation in the SL]Js, and as a result, the strength of the SL]s
increased. Therefore, it is critical to examine the effect of material reduction on the overlap ends of
the adhered materials on strength in different joints geometries. In this study, pipe bonding joints
exposed to tensile load were modeled and the effect of different end geometries of the adhered
pipes on the bond strength was investigated using ANSYS, a finite element analysis software. In
the study, firstly, the effect of the wall thickness at the ends of the adhered pipes on the bond
strength was investigated. The wall thickness along the overlap line of the pipe was modeled in
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different lengths from the overlap end and the effect of the pipe end length change on the bond
durability was examined under tensile load. Eventually, it was obtained that the ideal design in
these working conditions was the Model-4 design. In this design, the strength of the adhesive layer,
which is the critical region in bonding joints, has increased by 20.5%.

Keywords: Pipe bonding joint, failure analysis, overlap end geometry.
GIRIS aINTRODUCTION)

Geleneksel baglanti metotlarimin yaninda bir birlestirme elemani olarak yapistiricilarin
kullanimi, Ozelliklerindeki gelismelerin neticesinde giderek yaygimlasmaktadir. Yapistiricar ile
birlestirmenin diger baglant1 yontemlerine gore, degisik Ozelliklerdeki malzemeleri birlestirme,
birlestirme bolgesinde diizgiin gerilme dagilimi ve sistemleri daha hafif hale getirmesi gibi 6nemli
oOzellikleri bulunmaktadir (Sekercioglu, 2018).

Yapistirma baglantilari, 6zellikle enerji tasarrufunun 6n plana ¢iktig1 otomotiv ve havacilik
sanayiinde geleneksel birlestirme metotlarina gore sagladig1 daha hafif yapilar nedeniyle tercih
edilmektedir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda yapistirma baglantilarinin dayanimin etkileyen pek
cok faktor bulunmaktadir. Dolayisiyla, klasik baglant1 yontemlerine gore yapistirma baglantilarinin
dayanimimin her yonden incelenmesi gerekmektedir. Yapistirma baglantilarinin dayanimini
etkileyen faktorlerden birisi baglant1 tasarimidir. Yapistirma baglantilarinda en ¢ok kullamilan
baglant1 tasarimi tek tesirli bindirme baglantilaridir. Aragtirmacilar tarafindan tek tesirli yapistirma
baglantilar1 {izerinde yapilan ¢alismalar incelendiginde soyulma gerilmeleri bindirme wug
bolgelerinde yogunlasarak hasar olusumunda etkili oldugu bir ¢ok calismayla gosterilmistir.
Aragtirmacilar tek tesirli bindirme baglantilarinda, bindirme ug¢ bdlgelerinde bazi tasarim
degisiklikleri yaparak baglanti dayanimim arttirmay1 amaglamislardar.

(Solmaz, 2008), farkli bindirme mesafeleri ve ug acilarinda, yiiksek mukavemetli ve diisiik
mukavemetli iki farkli dayanimdaki yapistirici kullanarak iirettigi basit bindirme baglantilarinin
dayanim Ozelliklerini ¢ekme zorlamasi altinda deneylerle ve niimerik tasarimlarla arastirmistir.
Sonug olarak, diisiik mukavemetli yapistirici kullanlarak birlestirilen baglantilarin bindirme ug
agist degisimiyle yiiksek mukavemetli yapistirici kullanilan baglantilar kadar yiik tasiyabilecegini
gOstermistir.

(Temiz ve dig., 2005), film tipi yapistirici kullanarak {irettikleri tek tesirli yapistirma
baglantilarinda, malzeme kalinli1 ve bindirme mesafesi degisiminin baglant1 dayanimina etkisini
deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklari analizler neticesinde bindirme
uglarindaki soyulma gerilmelerinin hasar olusumunda etkin rol oynadigini gostermislerdir.

(Akpinar, 2014), tek tesirli bindirme baglantisi, tek basamakli bindirme baglantisi ve iig
basamakli bindirme baglantis1 geometrilerinde olusturdugu yapistirma baglantilarmin mekanik
Ozelliklerini ¢ekme yiikii altinda deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Arastirmaci, tek tesirli
bindirme baglantilarina gore, tek ve ii¢ basamakli bindirme baglantilarinda, bindirme uglarindaki
gerilme yigilmalarinin azaldigin1i ve bunun sonucunda baglanti dayanimlarmin arttigim
gostermistir.

(Solmaz ve Turgut, 2011), yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada tek tesirli bindirme
baglantilarinda bindirme mesafesi ve bindirme ug¢ ag¢i degisiminin baglanti dayanimina etkisini
arastirmislardir. Sonugta, bindirme uzunlugu artis1 ve ug agis1 artisinin baglanti dayanimini
arttirdigini tespit etmislerdir.

(Cahk, 2016), yaptigr calismada tek tesirli bindirme baglantilarinda yapistirilan malzeme
bindirme uglarindaki sekilsel degisikliklerin, baglant1 mukavemetine etkisini sayisal olarak
arastirmistir. Calisma neticesinde, yapistirilan malzemelerde bindirme uglarindaki sekil
degisiklerinin soyulma ve kayma gerilmelerini azaltarak baglanti mukavemetini arttirdigini
belirtmistir.
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Baglanti Dayanimina Etkisinin Arastirilmas:

(Pinto ve dig., 2014), yaptiklari calismada, tek tesirli bindirme baglantilarinin bindirme bolgesi
u¢ kisimlarindaki malzeme kalinliginin azaltilmasi neticesinde, soyulma etkisinin azaldigini ve
bunun sonucunda baglanti dayaniminin arttiin1 deneysel ve sayisal olarak belirtmislerdir.

(Calik ve Yildirim, 2017), tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistirilan malzeme ug
kisimlarini girintili ve yapistirici hatti u¢ kisimlarini disar: dogru kavisli sekilde modelleyerek
olusturduklar1 baglanti kombinasyonlarinin, yapistirict bolgesi ug kisimlarinda olusan soyulma
gerilmelerine etkisini sayisal analizlerle incelemislerdir. Arastirmacilar, olusturulan yeni baglant:
kombinasyonlarinin soyulma gerilmelerini azaltarak dayanimi arttirdigini belirtmislerdir.

(Akpmar, 2019), yaptig1 deneysel calismada, cift kirisli yapistirma baglantilarinda, kirig
genisligi, kiris kalinlig1 ve yapistirici tabaka kalinlig: faktorlerinin baglant: performansina etkilerini
Mode-I yiiklemesi altinda incelemis ve olusturdugu baglant: tipleri icin kirilma enerjisi ¢atlak
uzunlugu grafiklerini elde etmistir. Arastirmaci ¢alisma sonucuda, yapistirilan malzeme genisligi
ve kalinliginin azalmasiyla kirilma eneji degerlerinin azaldigin ve yapistirict kalinhiginin kirilma
enerjisini onemli derecede etkiledigini belirtmistir.

Yapilan bu calismada, ¢ekme yiikiine maruz birakilmis boru yapistirma baglantilar
modellenerek, yapistirilan borularin farkli u¢ geometrilerinin baglanti mukavemetine etkisi bir
sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS kullanilarak arastirilmistir. Yapilan ¢alismada ilk
olarak yapistirilan borularin u¢ kisimlarindaki et kalinliginin baglanti dayanimina etkisi
incelenmistir. Daha sonra, bindirme bolgesindeki boru uglari farkli uzunluklarda modellenmis ve
boru ucu uzunluk degisiminin baglanti dayanimina etkisi ¢gekme yiikii altinda lineer gerilme ve
hasar analizleri yapilarak arastirilmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Boru yapistirma baglantisi referans modeli, Sekil 1’de gosterilen boyutlara uygun olarak
ANSYS sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak olusturulmustur. Boru ¢aplar: 10 ve 7,5 mm,
boru et kalinliklar1 1 mm, boru uzunluklar1 50 mm, bindirme boélgesi uzunlugu 15 mm, yapistirict
kalmhg ise 0,25 mm olarak alinmstur.
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Sekil 1. Referans model

Figure 1. Reference model
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Yapistirma baglanti geometrisinin silindirik olmasindan dolayr modelin yz ve xz
diizlemlerinde simetrik oldugu bilinmektedir (Sekil 2). Bu durum goz oniine alinarak olusturulan
biitiin modeller ¢ceyrek model (1/4) olarak tasarlanmistir. Modellerin ¢eyrek olarak tasarlanmasiyla
eleman sayisinin, diigiim noktalarinin azaltilmasi ve bunun sonucunda ise ¢6ziimiin daha kisa
siirede yapilmas1 hedeflenmistir.

Sekil 2. Ceyrek (1/4) model
Figure 2. Quarter (1/4) model)

Yapilan bu galigma iki asamada gergeklestirilmistir. Tlk olarak bindirme bolgelerindeki, boru
ucu et kalinligi, boru ekseni boyunca (z ekseni) 2 mm mesafede azaltilmis ve Sekil 3’te gosterilen
modeller olusturulmustur. Referans modelde bindirme uglarinda malzeme azaltilmasi
yapilmamuistir. Diger modellerde, yapistirilan iki borunun bindirme ucundan itibaren sirasiyla,
0,25, 0,50 ve 0,75 mm derinliklerde malzeme azaltilmas1 yapilarak modeller olusturulmustur.
Modeller arasi kiyaslama yapabilmek amaciyla bindirme uzunluklar1 ve modellere uygulanan
¢ekme yiikleri esit alinmustur.

!
Wizzzzzzz
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(A

Model-I

Sekil 3. Boru ucu et kalinlig1 degisimine gore olusturulan modeler
Figure 3. Models created according to pipe end wall thickness change
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Calismanin ikinci kisminda ise, ¢alismanin baslangi¢ kisminda belirlenen boru ucu et kalinlig:
sabit alinarak bindirme bdlgesi boyunca boru uglari, boru ekseni boyunca sirasiyla Sekil 4’de
goriildiigii gibi farkli boylarda modellenmistir. Referans modelde bindirme uglarinda malzeme
azaltilmas: yapilmamustir. Diger modellerde, yapistirilan iki borunun bindirme ucundan itibaren
sirasiyla, 2, 4, 6, 8 ve 10 mm boylarinda malzeme azaltilmasi yapilarak modeller olusturulmustur.
Modeller, borulardan azaltilan malzeme uzunluguna gore isimlendirilmistir. Ornegin Model-2'de
bindirme ucundan itibaren her iki boruda 2 mm’lik mesafede malzeme azaltilmistir. Ayrica
modeller arasi kiyaslama yapabilmek amaciyla bindirme uzunluklar1 ve modellere uygulanan
¢ekme yiikleri esit alinmustur.

N zz0002000
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0 75 l\\\\\\\\\\

_l___ N

Model.6

Sekil 4. Boru ucu uzunluk degisimine gore olusturulan modeler
Figure 4. Models created according to the pipe end length change

Olugturulan biitiin modellerde yapistiric1 olarak DP460 epoksi yapistirici ve yapistirilan
malzeme olarak ise 5t37 genel yapi geligi kullanilmistir. DP460 epoksi yapistirici ve St37 genel yap1
celigine ait Cizelge 1’de verilen mekanik 6zellikler programa tanimlanmaistir. Lineer olmayan sonlu
elemanlar analizleri, geometrik nonlineerlik ve malzemelerin (DP460 ve 5t37) tek eksenli ¢ekme
testleri sonucu elde edilen ve Sekil 5te gosterilen nonlineer davramslari dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. DP460 ve 5t37 mekanik 6zellikleri (Akpinar, 2014; Malag ve Kukielka, 2007)
Table 1. DP460 and St37 mechanical properties

.. Malzemeler
Ogzellikler
St37 DP460
Elastisite modiilii (MPa) 200000 1984
Poisson orani 0,3 0,38
Akma dayanimi(MPa) 235 38,4
Cekme dayanimi (MPa) 375 44,6
Tanjant modiilii (MPa) 610 500
45
DP460
sw{ St37 %
; 4001 ;_" 7
& 30 z
- w18
° 2
9
1004
0

T T T
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€ (mm/mm)

Sekil 5. St 37 ve DP460 o-€ egrileri (Kossakowski ve Wecislik, 2018; Ozel ve dig., 2014)
Figure 5. 5t 37 and DP460 o-€ curves

€ (mm/mm)

Olusturulan modelleri elemanlara ayirma islemi yapilan analizin dogrulugunu etkileyen ¢ok
Onemli bir asamadir. Eleman boyutu azaldikca genellikle sekil degistirme miktarlar: artmaktadir.
Bundan dolay:1 sekil degistirme miktarlarinin stabil oldugu eleman boyutunun tespit edilmesi
gerekmektedir. Yapilan yakinsama islemleri sonucunda eleman boyutu biitiin modellerde 3 olarak
alind1. Sonlu elemanlar modellemesinde, Sekil 6’da gosterilen, 3 serbestlik dereceli ve 20 diigiim
noktali solid 186 elemani kullanilmistir.

@_? v ®

M

Sekil 6. Solid 186 eleman (https://ansyshelp.ansys.com13)
Figure 6. Solid 186 element

Probleme ait sinir sartlar1 Sekil 7’ de gosterildigi gibi programa tanimlanmistir. Buna gore, ¢ap1
biiyiik olan boru ucu tiim yonlerde sabitlenmistir. Biitiin baglant1 modellerinde cap: kiigiik olan
borunun ug¢ kismina 0-=100 MPa basing eksi yonde uygulanarak ¢ekme etkisi olusturulmustur.
Uygulanan eksi yondeki basing degeri uygulama alamiyla carpilmasi sonucunda 2041 N
degerindeki ¢ekme yiikii bulunmustur. Modelin yz ve xz diizlemlerinde simetrik olmasindan
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dolayi, bu diizlemlere simetrik simr sartlari, biiyiik ¢apli boru, kii¢iik capli boru ve yapistirict
tabakasinda ayri ayr1 olmak tizere uygulanmaistir.

Ux=Uy=Uz=0

Ux=0 (Simetri sinir sarti)

Uy=0 (Simetri sinir sart1)

Sekil 7. Boru yapistirma baglantis1 sinur sartlar
Figure 7. Pipe bonding joint boundary conditions

Yapistirma baglantilarinin sayisal hasar yiiklerini tespit etmek icin Ansys programi icerisinde
tanimli olan hasar kriterleri igerisinde yer alan maksimum gerilme teorisi kullanilmistir. Bu teoriye
gore, olusan gerilmeler lokal eksenlerde cekme, basma ve kayma gerilmesi bilesenlerine
ayrilmaktadir. Bu gerilme bilesenlerinden birisi normal veya kayma mukavemetini agarsa
malzemede hasarin olustugu kabul edilmektedir. St37 igin ¢eki ve basi durumlar: i¢in normal
gerilme mukavemet degerleri +- 235 MPa, kayma gerilmesi mukavemet degeri 117,5 MPa, DP460
epoksi yapistirici icin ¢eki ve basi durumlar igin normal gerilme mukavemet degerleri +- 38,4 MPa,
kayma gerilmesi mukavemet degeri 24 MPa olarak programa tanimlanmistir (Aydin ve dig., 2015).

SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada, Ansys sonlu elemanlar paket program: kullanilarak olusturulan silindirik
yapistirma baglantilarina ¢ekme yiikii uygulanarak nonlineer gerilme ve hasar analizi yapilmistir.
Yapilan ¢alismada, hasar analizleri, yapistirilan boru malzemelerin bindirme uglar1 farkh et
kalinliklarinda ve uzunluklarinda modellenerek kritik bélge olan yapistiric: tabakas ve kiigiik caph
boru igin yapilmistir. Hasar analizi ¢alismas: iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
yapistirilan boru uglar1 farkli et kalinliklarinda modellenerek baglantilara g¢ekme yiikii
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar referans modelle karsilastirilmistir. Tkinci asamada ise birinci
asamada belirlenen boru ucu et kalinlig1 sabit alinarak farkli bindirme ucu uzunluklarinda modeller
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan modellere ¢ekme yiikii uygulanmis ve elde edilen
sonuglar referans modelle karsilagtirilmigtir.

Yapilan hasar analizinde maksimum gerilme hasar kriteri kullanilmistir. Analiz sonucunda
elde edilen sonlu elemanlar hasar indeksleri ve hasar yiikleri Cizelge 2 ve 3'te gosterilmistir. Hasar
indeksi niimerik hasar yiiklerini tespit edebilmek i¢in kullanilan basit bir sayidir. Sonlu elemanlar
hasar yiikleri, yapistirma baglantilarina uygulanan yiiklerin hasar indekslerine boltinmesiyle
bulunmustur.

Cizelge 2'de gosterildigi gibi yapistiric1 tabakasinda, referans modele gére Model-I, Model-II
ve Model-III'te hasar yiikil artmistir. Yapistirict tabakasindaki mukavemet artisi referans modele
gore, Model-I, Model-II ve Model-III'te sirasiyla % 0,5, % 2,8 ve % 15,1 olarak gerceklesmistir. Boru
malzemesi icin, olusturulan modellerde referans modele gore mukavemet artis1 daha kiigiik
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oranlarda gergeklesmistir. Bu durumda, Model-IlI'tin kullamilmas1 tasarim agisindan uygun
olmaktadir.

Cizelge 3’te gosterilen analiz sonuglarina gore yapistirici tabakasinda sayisal hasar yiikii
referans modele gore artmigtir. Maksimum hasar yiikii artisn Model-6’da % 27,3 oraninda
gerceklesmistir. Model-8 ve Model-10"da ise mukavemet artis orani azalmistir. Boru malzemesi i¢in,
sayisal hasar yiikii, Model-2 ve Model-4’te oldukga diisiik oranlarda artarken Model-6, Model-8 ve
Model-10'da keskin bir sekilde azalmistir. Bunun sonucunda en uygun tasarim Model-4
olmaktadir. Model-4’te yapistiric1 tabakasi i¢in hasar ytiikii % 20,5, boru malzemesi i¢in ise % 2,3
oranlarinda artmistir.

Cizelge 2. Et kalinlig1 farkl1 modellerin sonlu elemanlar hasar yiikleri
Table 2. Finite element failure loads of different wall thickness models)

. Yapistirict Yapistirici sonlu elemanlar
Modeller Uygulanan yiik(N) hasar indeksi hasar yiikii (N)
Referans model 2041 0,42099 4848
Model-1 2041 0,41870 4874
Model-1I 2041 0,40935 4985
Model-III 2041 0,36548 5584

Cizelge 3. Bindirme ucu uzunlugu farkli modellerin sonlu elemanlar hasar yiikleri
Table 3. Finite element failure loads of different models of overlap end length

Yapistirica Boru
Uveulanan Yapistiric sonlu Boru sonlu

Modeller yi‘; (T\I)a hasar elemanlar hasar elemanlar
y indeksi hasar yiikii | indeksi hasar

(N) yuki (N)
Referans 2041 0,42099 4848 0,47518 4295

model

Model-2 2041 0,36548 5584 0,46622 4377
Model-4 2041 0,34924 5844 0,46406 4395
Model-6 2041 0,33059 6173 0,59591 3425
Model-8 2041 0,33107 6164 0,78665 2594
Model-10 2041 0,36684 5563 1,04618 1950

Calismanin bundan sonraki kisminda olusturulan modellerin yapistirici tabakasindaki Sekil
8’de gosterilen hat boyunca olusan maksimum esdeger gerilme degerleri karsilastirmali olarak Sekil
9 ve Sekil 10’da verilmistir. Gerilme dagilimlar1 incelenerek, olusturulan modellerin referans
modele gore hasar yiikii artis veya azalma durumlari Sekil 9-10’da verilen es deger gerilme (von-
Misses) grafikleri ile irdelenmistir.
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Sekil 8. Yapistiric tabakasindaki A-B hatt1
Figure 8. A-B line on the adhesive layer
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Sekil 9. Et kalinlig1 farkl1 modellerde A-B hattindaki maksimum es deger gerilmeler

Figure 9. Maximum equivalent stresses on the A-B line in different models of wall thickness
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Sekil 10. Bindirme ucu uzunlugu farkl modellerde A-B hattindaki maksimum es deger

gerilmeler
Figure 10. Maximum equivalent stresses on A-B line in different models of overlap end length

Sekil 9’da verilen grafik incelendiginde Model-I, Model-II ve Model-III'te referans modele gore,
maksimum es deger gerilmenin azaldig1 goriilmektedir. Yapistirici tabakas: icin Cizelge 2’de
verilen modellerde hasar mukavemetlerindeki artisin, bindirme ug bolgelerindeki gerilme
y1gilmalarindaki azalmanin sonucu oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 10’da verilen grafik incelendiginde modellerdeki es deger gerilmeler referans modele gore
azalmaktadir. Bu durum yapistiric tabakas: icin Cizelge 3'te verilen hasar mukavemetlerindeki
artisin sebebi olarak diistintilmektedir.

Sekil 11’de Referans Model ve yapilan hasar analizi sonucunda en uygun tasarim olarak
onerilen Model-4’e ait bindirme bolgesindeki A-B hattindaki esdeger gerilme dagilimlar:
verilmistir. Sekil 12’de ise Referans Model ve Model-4’e ait yapistirici tabakasindaki ¢eyrek model
icin genel es deger gerilme dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 11-12’de goriildiigii gibi maksimum esdeger gerilmeler bindirme uglarinda olusmaktadir.
Sekil 11"de goriildiigii gibi Model-4'te bindirme uglarindaki esdeger gerilmeler azalarak, bindirme
bolgesinde daha homojen bir gerilme dagilimi elde edilmistir. Bunun sonucu olarak hasar
mukavemeti artmisgtir.
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Sekil 11. Yapistiric1 tabakasi bindirme bolgesi A-B hattindaki es deger gerilme dagilimi

Figure 11. Equivalent stress distribution in Adhesive layer overlap zone A-B line

a) b)
Sekil 12. Yapistirici tabakas: bindirme bdlgesi es deger gerilme dagilimi, a-Referans model, b-
Model-4

Figure 12. Adhesive layer overlap zone equivalent stress distribution, a-Reference model, b-Model-4

SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan c¢alismada, boru yapistirma baglantilarimin farkli ug¢ geometrilerinin, baglanti
dayanimina etkisini incelemek amaciyla nonlineer gerilme ve hasar analizleri bir sonlu elemanlar
analiz programi olan ANSYS kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda asagida verilen genel
sonuglar bulunmustur.

Cekme yiikii uygulanmis boru yapistirma baglantilarinda maksimum gerilmeler bindirme
bolgesi ug kisimlarinda olusmaktadir.

Boru ucu et kalinligini azaltmak, bindirme uglarindaki gerilme y1gilmalarin diisiirerek baglant:
dayaniminin artmasini saglamaktadir. Bu ¢calismada yapaistirici tabakasi i¢in Model-III tasariminda
%15,1 oraninda bir mukavemet artis1 hesaplanmaistir.

Yapistirma bolgesindeki boru uglarindan itibaren, bindirme boélgesi boyunca, boru uglarim
daha diisiik et kalinliginda farkli uzunluklarda tasarlamak baglant: dayanimini etkilemektedir.
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Yapistirici tabakasi icin referans modele gore diger modellerde mukavemet artis1 goriiliirken,
boru malzemesi i¢in Model-2 ve Model-4’te simirli da olsa mukavemet artmistir. Ancak Model-6,
Model-8 ve Model-10’da boru malzemesi i¢in mukavemet degerleri keskin bir sekilde azalmistur.

Bu calisma sartlarinda ideal modelin Model-4 tasarimi oldugu diistintilmektedir. Model-4'te
yapistirma bolgesi i¢in mukavemet artist %20,5 boru malzemesi icin ise %2,3 olarak
gerceklesmistir.

Boru malzemesi bindirme ucu tasariminda, belirli mesafeden sonra yapistirilan boru dayanimi
dikkate deger bicimde azalmaktadir. Model-6, Model-8 ve Model-10"da boru mukavemeti sirasiyla
%20,2, %39,6 ve %54,5 oranlarinda azalmistir.
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OZ: Darbe genislik modiilasyonlu (DGM) dogrultucu devrelerinin, geleneksel diyotlu dogrultucu
devrelerine gore en 6nemli avantajlar1 DA geriliminin ve gii¢ faktoriiniin ayarlanabilir olmasidir. Fakat
DGM dogrultucu devrelerinde sert anahtarlama durumu olustugundan dolay1 sebekede yiiksek dereceli
akim harmonikleri olugur. Yiiksek dereceli bu akim harmoniklerinin azaltilabilmesi i¢in sebeke tarafinda
bir filtre kullanilmasi gerekir. Bircok filtre ¢esidi bulunmasina ragmen LCL tipi filtre en ¢ok kullanilan
filtre tipidir. Bu ¢alismada LCL filtre hesab1 yapilarak aktif gii¢ kontrollii bir fazli DGM dogrultucu
devresine ait benzetim ve deneysel sonuglar verilmistir. Calismanin benzetimi PSIM programinda
yapilmigtir. Sistemde tiim kontrol yazilimi igin program igerisindeki C bloguna kodlar yazilmis ve
program tarafindan gomdilii kod {iiretilmistir. Sistem 400 W aktif gii¢ aktaracak sekilde tasarlanmis olup
gli¢c kontrolii i¢in PI, akim kontrolii i¢in PR denetleyici ve sebeke frekans kontrolii i¢cin T/4 gecikmeli faz
kilitleme dongii (FKD) algoritmas1 kullamlmustir.

Anahtar Kelimeler: Aktif giic kontrolii, Bir fazli DGM dogrultucu, LCL filtre

LCL Filter Design and Active Power Control for Single Phase PWM Rectifier

ABSTRACT: The most important advantage of pulse width modulated (PWM) rectifier circuits over
traditional diode rectifier circuits are the adjustable DC voltage and power factor. However, due to the
hard switching condition in the PWM rectifier circuits, high order current harmonics occur in the grid.
In order to reduce these high order harmonics, a filter must be used on the grid side. Although there are
many filter types, the LCL type filter is the most commonly used filter type. In this study, simulation and
experimental results of active power controlled single phase PWM rectifier circuit were presented by
calculating LCL filter. The simulation of the study was conducted in the PSIM program. All control
software of the system was achieved by writing codes to the C block in the program, and the embedded
codes were produced by the program. The system was designed to transfer 400 W active power and PI
was used for power control, PR controller for current control and T/4 delay phase locking loop (PLL)
algorithm for grid frequency control.

Key Words: Active power control, Single phase PWM rectifier, LCL filter

GIRIS (INTRODUCTION)

Dogrultucular genel olarak geleneksel ve gii¢ faktoriinii diizelten dogrultucular olmak iizere ikiye
ayrilir. Geleneksel dogrultucularda diyot ve tristor gibi anahtar elemanlar1 kullanilarak kontrolsiiz ve
kontrollii dogrultma islemi gergeklestirilir. Bu dogrultucularin en 6nemli dezavantajlan gii¢ faktoriiniin
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diisiik olmas1 ve sebeke akiminin harmonik bilegenler icermesidir. Bu durum kayiplar arttirirken
sebekenin asir1 yiiklenmesine neden olur. Bu problemlerin giderilmesi i¢in tek veya cift yonlii giic
faktoriinii diizelten dogrultucular kullanilmaktadir. Gii¢ faktoriinii diizelten dogrultucu devrelerinde
MOSEFET, IGBT, GTO gibi anahtar elemanlar1 kullanilarak hem gii¢ faktorii yiikseltilir hem de sebeke
akiminin harmonikleri azaltilabilir. Ayni zamanda devrenin DA c¢ikis gerilimi de ayarlanabilmektedir
(Singh ve dig., 2003; Mansouri ve dig., 2013).

Giig faktoriinii diizelten dogrultucular arasinda yer alan bir fazlh DGM dogrultucu devreleri, DA
gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Song ve dig., 2016). Uygulamalar arasinda elektrikli
demiryolu cer sistemi (Gou ve dig., 2016), elektrikli araglar (Wang ve dig., 2019), kesintisiz gii¢c kaynagi
(Pichan ve dig., 2017), batarya enerji depolama sistemleri (Mora ve dig., 2019) ve riizgar tiirbinleri
(Freitas ve dig., 2016) yer almaktadir. DGM dogrultucularda, gii¢ faktoriiniin ve DA geriliminin kontrol
edilebilmesi Onemli bir avantaj olustururken sert anahtarlama nedeniyle olusan anahtarlama
kayiplarmin ve akim harmoniklerinin artmas: ise bu dogrultucularin en biiyiik dezavantajidir. Olusan
tek sayili akim harmoniklerinin azaltilabilmesi i¢in sebeke tarafinda bir filtre kullanilmalidir. Bu amagla
L, LC ve LCL filtreler kullarularak harmonikler azaltilabilir. Fakat kullanilacak olan filtrenin
harmonikleri etkili bir sekilde azaltabilmesinin yam sira maliyetinin ucuz, boyutunun kii¢iik ve hafif
olmasi istenir. Tiim bu faktorler diistiniilerek LCL tipi filtre ile daha hafif ve diisiik boyutlu filtre
tasariminin yapilabilecegi goriilmektedir (Liu ve dig., 2020; Dannehl ve dig., 2007; Li ve dig., 2015).

Bir fazli DGM dogrultucu devrelerinde DA geriliminin ayarlanabilmesi ve gii¢ faktoriiniin kontrol
edilebilmesi i¢in akim ve gii¢ kontroliiniin yapilmasi gerekir. Literatiirde akim ve gii¢ kontroliiniin
saglanabilmesi igin bircok kontrol yontemi bulunmaktadir (Zhang ve dig., 2019). Bunlar; model
ongoriilii (Pan ve Zhang, 2017), deadbeat (Malesani ve dig., 1999), histerezis (Zhigang ve Hui, 2015),
tekrarlamali (Pandove ve dig., 2016), bulanik mantik (Lakshmi ve dig., 2018), oransal integral (PI) (Lin ve
Yang, 2004) ve oransal rezonans (PR) (Komurcugil ve dig., 2016) gibi kontrol yontemleridir. Bu kontrol
yontemleri arasinda PI ve PR en sik kullanilan iki yontemdir (Bielskis ve dig., 2020; Heredero-Peris ve
dig., 2019). Diger kontrol yontemleri sistemde bir zaman gecikmesi olustururlar (Karafil ve dig. 2018).

Bir fazli DGM dogrultucu devrelerinde sebeke ile senkronizasyonun saglanabilmesi igin faz
kilitleme dongiistiniin (FKD) kullanilmasi gerekir. FKD algoritmas: ile sebeke frekansinin kontrolii
saglanmaktadir. DGM dogrultma devrelerinde bircok FKD algoritmasi kullanilmaktadir. T/4 gecikmeli
FKD algoritmasi faz agisinin elde edilebilmesi i¢in kullarulabilecek algoritmalardan biridir (Karafil ve
Ozbay, 2019).

Bu calismada, aktif gii¢ kontrollii LCL filtreli PR akim kontrollii bir faz DGM dogrultma devresinin
analizi yapilarak benzetim ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Benzetim galismasi PSIM programinda
yapilmis olup sistemin tiim kontrol yazilimi program igerisindeki C blogu igerisine yazilarak devrenin
kontroliinde kullanulan TMS320F28335 DSP icin gomiilii kod tiretimi gerceklestirilmistir. Sistemin giig
kontroliinde PI, akim kontroliinde ise PR denetleyici kullanilmistir. Sebeke frekansinin kontroliinde T/4
gecikmeli FKD algoritmas: tercih edilmistir. Calismanin boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Giris
Boliimii'nden sonra ki kisimda LCL filtre tasarimi ve FKD yapisi anlatilmistir. Diger boliimde giig
kontrolii ve PR akim kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Bu konulardan sonra sistemin benzetim ve
deneysel sonuglaria yer verilmistir. Sonu¢ kisminda ise elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
yorumlanmustir.

LCL FILTRE TASARIMI VE FAZ KIiLITLEME DONGUSUNUN YAPISI (LCL FILTER DESIGN AND
STRUCTURE OF PHASE LOCKED LOOP)

Bir dogrultma devresinden beklenen sebekeden reaktif gii¢ cekmemesi ve sebekeden ¢ekilen akimin
harmonik bilesenler igermemesidir. Sebeke akiminin harmonik bilesenler icermemesi icin sebeke
girisinde harmoniklerin siiziilmesi amaciyla filtre kullanilir. Dogrultma devrelerinde bircok filtre tipi
kullanilmasina ragmen diger filtre tiplerine gore daha hafif ve diisiik boyutlu LCL tipi filtreler daha ¢ok
tercih edilmektedir. Harmoniklerin filtrelenmesinin yam sira dogrultma devrelerinde sebeke ile
senkronizasyonun da saglanmasi gerekir. Bu amacla faz kilitleme dongiisii kullarulmaldir. FKD
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algoritmasi ile sebeke frekansinda kilitleme islemi gerceklestirilerek sebeke frekansinin kontrolii saglanr
(Komurcugil ve dig., 2016; Karafil ve Ozbay, 2019).

LCL Filtre Tasarimi (LCL Filter Design)

Sekil 1’de LCL filtre baglantili bir fazlh DGM dogrultucu devresine ait devre semas1 gosterilmistir.
LCL filtre, sebeke tarafinda Ls bobininden, dogrultucu tarafinda La bobininden ve bobinler arasinda
paralel bagli C: kapasitoriinden olusmaktadir. Ayn1 zamanda osilasyonlarin engellenmesi igin Ct
kapasitoriine seri bagh bir R« soniimleme direnci de sistemde yer almaktadir. LCL tipi filtrenin
kullanilmasi ile bobinlerin endiiktans degerleri diisiiriiliirken sebekenin akim harmonikleri de azaltilir.

loa |yiik‘ +
' A14| A3—|
Izolasyon q_‘ q_‘
Transformatorii LCL Filtre

A — G Vo7 S SISV
| f:n2 ; Is 1 Ls l Ld |
| | I |
| | I ety V.
@ | | I | Coa = DA % Ryiik
| | I |
| | I Rsd |
| | I |
1 1 I . 1
U P - - - -

Sekil 1. LCL filtre baglantili bir faz DGM dogrultucu devresi
Figure 1. LCL filter connected single phase PWM rectifier circuit

LCL filtre tasariminin yapilabilmesi igin 6ncelikle devre parametrelerinin belirlenmesi gerekir.
Cizelge 1'de devreye ait degerler verilmistir.

Cizelge 1. Dogrultucu devresine ait degiskenlerin degerleri
Table 1. Variable values of rectifier circuit

Degiskenler Degerleri
Sebeke Gerilimi (Vs) 110V
Cikis Giicii (Pe) 400 W
DA Gerilimi (Vpa) 220V
Sebeke Frekans (f) 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (fa) 10 kHz

Dogrultucu tarafindaki bobinin endiiktans (Ld) degeri asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

P2

Al| _ax = 2. 1
§
L - Vba ()
16.f, Al

Burada; (a) akimin dalgalanma oranidir. Devrenin empedansi ve kapasite degerleri;
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2
_Ys
Zo =" ®)
¢
1
Cy = 4
b 27[be ( )

formiilleri ile hesaplamr. Filtre kapasitoriiniin degeri saptamrken C» degerinin %5’i alimr. Fakat %
5’ten de daha biiyiik bir deger (k) belirlenebilir.

Ct =kxCy ()

Sebeke kisminda yer alan bobinin endiiktans (Ls) degeri saptanurken sebeke ile dogrultucu
kismindaki bobinler arasindaki iligki katsayisindan yararlanilir. Bu katsay1 “r” ile ifade edilir ve O<r<1
araliginda bir deger alir. Bu durumda Ls degeri;

L,=rly (6)

formdilii ile hesaplanir. Filtrenin rezonans frekansinda osilasyona girmemesi igin filtre kapasitoriine
seri bir sontimleme direnci baglamr. Soniimleme direncinin (Rsa) degeri, Esitlik (7)'deki gibi hesaplanir
(Karafil, 2020).

Ry>—t
S.Q)rez .Cf

@)

Burada; (wrez) rezonans frekansiin agisal hizidir. Rezonans frekansi (frez) ve rezonans frekansimin
acisal hiz1 sirasiyla agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanur.

Ld + L,s‘
LaLyCy

= 8
rez Py 8)

Ld + Ls 9

, — - 5
rez Ld Lé,Cf ( )
Rezonans frekansi, anahtarlama frekansindan diigiiktiir. Clinkii LCL filtrenin anahtarlama frekansi

icerisinde filtreleme gorevini yerine getirebilmesi gerekir. Bu ytlizden rezonans frekansi, Esitlik (10)’daki
gosterildigi araliklarda yer almalidir (Sun ve dig., 2009).

10f < fre <= 1y (10)

N |-

Denklemler yardimiyla Ls=3,24 mH, C=7,892 pF, L+=0,972 mH, Rse= 4,7 Q ve f.=2071,88 Hz olarak
hesap edilmistir.
Faz Kilitleme Dongiisiiniin Yapis1 (Structure of Phase Locked Loop)

Sebeke frekansimin kontrolii FKD algoritmasi ile gerceklestirilir. Temel olarak FKD yapis1 bir faz
detektorii, bir dongii filtresi ve bir gerilim kontrollii osilatdrden olugsmaktadir. Bir fazli uygulamalarda
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bir¢cok FKD algoritmasi kullanilir. Bu algoritmalar arasindaki temel fark faz detektdriiniin diizenlenmesi
ve faz hatasmin belirlenmesinde siniizoidal ¢arpanin uyarlanmasidir. Bir fazli sistemlerde kullanilan
FKD algoritmalar1 genel olarak dorde ayrilir. Bunlar; T/4 gecikmeli FKD, ters Park doniisiim tabanh
FKD, gelismis FKD ve ikinci dereceden genellestirilmis integrator tabanlh FKD algoritmalaridir. Bir fazh
uygulamalarda faz agisinin elde edilmesinde kullanilan en basit algoritmalardan biri T/4 gecikmeli FKD
algoritmasidir (Ciobotaru ve dig., 2006; Yang ve Blaabjerg, 2012). Bu ¢alismada T/4 gecikmeli FKD
algoritmas: kullanilmistir. T/4 gecikmeli FKD algoritmasinda a-f ve d-q eksen takimlarina ihtiyag
vardir. Ortogonal sanal sinyalin (3 bileseni) elde edilebilmesi icin a bileseni 7/2 kaydirilmas: gerekir. Bu
durumda iki bilesen elde edilir. Bunlardan; o bileseni reel, § bileseni ise sanal eksendedir. T/4 gecikmeli
FKD devresinde a-f'min Park Doéniistimii ile d-q eksen takimina doniistiiriilmesi i¢in Esitlik (11)’den
yararlanilmistir (Yang ve Blaabjerg, 2012).

Va | | cosat sinat ||V, 1)
Vg | |-sinet cosat||Vs

Sekil 2’de T/4 gecikmeli FKD yapis1 gosterilmistir.

Vv — I e B e il
i +
(=] — —[ir] dq (> s
_
T/4 Gecikme
o-f Doniisiimii T/4 Gecikmeli FKD

Sekil 2. T/4 gecikmeli FKD yapis1
Figure 2. T/4 delay PLL structure

BIR FAZLI DGM DOGRULTUCUNUN KONTROLU (CONTROL of SINGLE PHASE PWM RECTIFIER)

Sistemin kontrol blok semasi1 Sekil 3'te verilmistir.

P T/4 Gecikmeli ot
ﬂ FKD

| DSP TMS320F28335

L Jd

* /0N P>—X
Is loa |lyak] t
LCL DGM
V . - .
S(S) > FILTRE poGrULTUCY| oA Voa[ ] Yiik

v —
e iy e [
| |
| of |
| DOniisiimii |
| |
| |
| =6) Referans ||
I > - »[PILF—» Akim |I
| Teori Hesab1 | !
[ A |
[ |
| |
|

Sekil 3. Bir fazlh DGM dogrultma devresinin kontrol blok semasi
Figure 3. Control block scheme of single phase PWM rectifier circuit
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Asagidaki formiiller yardimiyla aktif ve reaktif gii¢ (PQ Teori) hesab1 yapilmistir.

1
P =2 Voo +Vl ) (12)

1
Q:—E(va.|ﬂ+vﬂ.|a) (13)

Elde edilen gii¢ hata degerleri PI denetleyicisinden gecirilmis ve FKD algoritmasindan elde edilen wt
formiillere dahil edilerek referans akim hesabi yapilmistir. Referans akim formiilii asagidaki esitlikler
kullanilarak bulunmustur (Karafil ve dig., 2020).

6 = tan-t| 2t (14)
ref
_ F)ref (15)
? Vqcos6
et =21, sin(wt - 0) (16)

Elde edilen referans akimi, Is (Is) akim degerinden c¢ikartilarak hata akimi elde edilmistir. Hata
akimi, PR akim denetleyicisinden gegcirilerek anahtar sinyalleri olusturulmustur. PR denetleyici
sebekeye bagh bir veya ii¢ fazli sistemlerde kullanilan kontrol yontemlerinden biridir. PI ve PR,
birbirlerine benzeyen ve birgok ortak noktast olan denetleyicilerdir. Iki denetleyici arasindaki en énemli
fark integrasyonun gerceklesme bigimidir. PR denetleyicide integral sadece rezonans frekansia yakin
frekans degerlerinde islem yapar. Ayrica PR denetleyici, PI denetleyicinin bilinen iki Onemli
dezavantajini ortadan kaldirir. Birincisi siniizoidal referansh sifir kararli durum hatasiyla takip edilmesi
digeri ise parazitlerin engellenmesidir (Athari ve dig., 2017, Zhang ve dig., 2014). Sebekeye bagh
sistemlerin kontroliinde sifir kararli durum hatasi elde etmek amaciyla genellikle PR denetleyici tercih
edilir. PR denetleyicinin uygulanmasinda bazi problemler yer alir. ideal PR denetleyicide sinirsiz kazang
harmonik bilesenleri artar. Harmonik bilesenlerinin azaltilmas: i¢in kullanilan ideal olmayan PR
denetleyicinin formdilii Esitlik (17) de verilmistir.

2Kjo.s
Gripr (8) = Kp + 55—t — (17)
S° + 2,8 + oy

Burada, wn sebekenin agisal frekansi, Kp ve Ki degerleri ise sirasiyla oransal ve integral kazang
degerleridir. w- ise kesim agisal frekansidir. Ideal olmayan PR denetleyici de daha diisiik kazang ve bant
aralig1 mevcuttur (Karafil ve C)Zbay, 2019; Teodorescu ve dig., 2006).

Sistemde kullanilan PI ve PR denetleyicilerin parametre degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. PI ve PR denetleyicilerin parametre degerleri
Table 2. Parameter values of PI and PR controllers

Parametreler Degerleri
FKD algoritmasindaki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 1000
FKD algoritmasindaki PI denetleyici igin integral (Ki) 5
Giig kontroliindeki PI denetleyici igin oransal (Kp) 5
Giig kontroliindeki PI denetleyici i¢in integral (Ki) 250
Alkam kontroliindeki PR denetleyici icin oransal (Kp) 2,5
Alkim kontroliindeki PR denetleyici i¢in integral (Ki) 400
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Dogrusal denetleyiciler olan PI ve PR denetleyicilerin parametre degerleri Ziegler-nichols, kazang-
faz marjin yontemleri kullanilarak bulunmaktadir. Ayrica optimizasyon algoritmalar: kullanilarak da
parametre degerleri belirlenebilir (Dos Santos Coelho, 2009). Sistemde kullanilan PI ve PR
denetleyicilerin parametre degerleri kazan¢-faz marjin yontemi kullanilarak belirlenmistir.

BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLARI (SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Bir fazli DGM dogrultma devresinin PSIM programindaki benzetim ekran goriintiisii Sekil 4’te
verilmistir. DGM dogrultma devresinde yiik direnci 120 Q, DA Kkapasitér degeri 1000 uF olarak
belirlenmistir.
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. ; — — 2 o
rde vdd oz = s £
L S P s 5
osP m = —sn& Dafo —— ~
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- . £
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Sekil 4. Bir fazli DGM dogrultma devresinin benzetimi
Figure 4. Simulation of single phase PWM rectifier circuit

FKD algoritmast ile sebeke gerilimi algilanip sifir gecis anlar1 yakalanarak her periyot icin sebeke ile
senkronize olan agisal hiz degerleri iiretilmektedir. Sebeke gerilimi ve senkronize olarak iiretilen agisal
hiz degerleri Sekil 5'te gosterilmistir.

25 50 75 100 125
Time {ms)

Sekil 5. Sebeke gerilimi ve {iretilen agisal hiz degerleri
Figure 5. Grid voltage and generated angular speed values

Sistemin aktif giicti P=300 W, reaktif giicti Q=0 VAr iken sebekenin akim ve gerilim dalga sekilleri,
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 300 W aktif glicteki sebekenin akim ve gerilim degerleri

Figure 6. The current and voltage values of the grid at 300 W active power

Sistemin 300 W giicten 400 W giice gecis amindaki sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri, Sekil 7’de

verilmistir.

8 ; i .
| ; 5 THD
0.625 0.65 061 [T 500000005001 Hz
Time (s) Ws/20 9.2108987¢-004
s 3.0938791e-002

Sekil 7. 300 W giicten 400 W giice gecis amindaki sebekenin akim ve gerilim degerleri
Figure 7. The current and voltage values of the grid at 300 W active power

Sekil 7’den de goriilecegi {izere gii¢ gegisleri osilasyonsuz olup sebeke akiminin THD degeri de
%3,09 olarak bulunmustur. Bu durum denetleyicinin dinamik yapisinin oldukca iyi oldugunu

gostermektedir.
Sistemde 300-400 W aktif gii¢ degerlerinde yiik uglarinda olusan DA gerilim degisimi Sekil 8'de

gosterilmistir.
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Sekil 8. Yiik uclarindaki DA gerilim degisimi

Figure 8. DC voltage change on load terminals
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400 W aktif giic degerinde bir fazli DGM dogrultucu prototip devresi tasarlanmis ve Sekil 9'da
tasarlanan devrenin deney diizenegi gosterilmistir.

342, o

e (0

Bir Fazli DGM
Dogrultma Devresi

Yalitim

Trafosu

—

Sensor

Ta

Yiik Direnci

Sekil 9. Bir fazli DGM dogrultucu devrenin prototipi
Figure 9. The prototype of single phase PWM rectifier circuit

Devre icin gerekli olan 110 V’luk sebeke gerilimi yalitim trafosu kullanilarak saglanmistir.
Dogrultma devresinde dort adet IRFP460N MOSFET gii¢ anahtarlar1 yer almaktadir. Bir fazli sebeke
akimimnin ve geriliminin Olgiilebilmesi ig¢in ACS7565CA-050B ve LV25-P hall etkili sensorler
kullanilmistir. Devrenin kontrolii i¢in bir adet TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi (DSP)
kullanilmistir. 400 W aktif gii¢ degerinde test calismalar1 gerceklestirilmistir. Devrede reaktif giig
kontrolii yapilmadigindan Q degeri sifir olarak alinmistir. Sekil 10’da sebekeden ¢ekilen akim ve gerilim
dalga sekillerinin osiloskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 10. 400 W aktif gii¢c degerinde sebekenin akim ve gerilim degerleri
Figure 10. The current and voltage values of the grid at 400 W active power

Osiloskopta kirmizi renkteki goriintii sebeke gerilimini (Vs), yesil renk ise sebeke akimini (Is)
gostermektedir. Sekil 10’dan da goriilecegi iizere aktif gii¢ ¢ekildiginde akim ile gerilim arasinda
herhangi bir faz fark: yoktur.

Bir fazli DGM dogrultucu ¢ikisindaki 120 Q yiik direnci tizerindeki DA gerilim degisimi Sekil 11’de
gOsterilmistir.



754 A.KARAFIL, H. OZBAY

RIGOL 107 H 0 30055 s o | D 8060000005 | T £ @ 340v
Kot v T ~Coiping”
Sl Sl ooo
. TBWLimit
s OFF
_ " Probe
Hg 0w |0

et
e OFF
T Vo
It Coarse
o O
1r W
ol

Sekil 11. Bir fazli DGM dogrultucu devrenin ¢ikis gerilimi
Figure 11. Output voltage of single phase PWM rectifier circuit

Bir fazli DGM dogrultucunun aktif giic kontrolii hem benzetim hem de deneysel sonuglar ile
gerceklestirilmistir. Calismada akim kontrolii i¢in PR denetleyici, FKD algoritmasi igin ise T/4 gecikmeli
FKD algoritmasi kullanilmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu c¢alismada LCL filtreli bir faz DGM dogrultma devresinin aktif gii¢ kontroliiniin
benzetim ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Gii¢ kontrolii i¢in PI, akim kontrolii i¢in PR denetleyici
ve sebeke frekans kontrolii i¢in ise T/4 gecikmeli FKD algoritmasi kullanilmigtir. Algoritma yazilimlari,
PSIM programi igerisindeki basitlestirilmis C blogunun igerisine yazilmistir. Sistemde once LCL filtre
hesab1 yapilarak tasarim gergeklestirilmis daha sonra sistem 400 W aktif giic degerinde test edilmistir.
Tasarim sonucuna uygun olarak yiik uglarindaki DA gerilim degeri 220 V Olgiilmiistiir. Devrenin
kontrolil igin TMS320F28335 DSP kullaniimistir. Calismada reaktif gii¢ kontrolii yapilmamuistir. ilerleyen
calismalarda reaktif gii¢ kontrolii de yapilarak aktif-reaktif gii¢ kontrollit DGM dogrultucu devresine ait
deneysel sonuglar sunulacaktir.
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OZ: Bu galismada, gerilim kararlilig1 agisindan bir yiik barasindaki kritik degerlerin belirlenmesi icin, ilgili
baraya ait gerilim (V), yiik akimi (I) ve gii¢ agis1 (¢) yerel Sl¢iimlerini kullanarak kestirim yapan iki farkl
yaklasim irdelenmistir. Ik olarak, yerel bara Olciimlerinden gii¢ sisteminin Thevenin esdeger devre
parametreleri kestirilmis, ardindan gerilim kararliliginin degerlendirilmesi icin gerekli kritik gerilim ve
gerilim kararlilik marjini degerleri hesaplanmistir. Sunulan yaklasim IEEE 30 barali test sistemi tizerinde
denenmistir. IEEE 30 barali standart test sisteminde MATPOWER yazilimi ile gii¢ akisi yapilarak
incelenecek baralara ait veriler elde edilmis ve her iki yontem ile gerilim kararliligi degerlendirmesi
gerceklenmistir. Benzetim sonuglari, iki yaklagiminda yiik baralarindaki gerilim kararlilik smirlarmi
basar1 ile belirledigi ve baralarin gerilim kararliigi agisindan yiiklenme diizeylerinin
degerlendirilmesinde, kritik baralarin tespitinde ve yiik atma islemlerinin Onceliklenmesinde
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kararliigi1, Thevenin esdegeri, Gerilim kararliligr marjini.

Voltage Stability Assessment by Using Local Bus Parameters

ABSTRACT: In this study, in order to determine critical values of a load bus with respect to voltage
stability, two different estimation approaches using local measurements of voltage (V), current (I) and
phase angle (¢) on the relevant bus are investigated. First, Thevenin equivalent circuit parameters of the
power system is estimated from local bus measurements; then, the critical voltage and voltage stability
margin values required for evaluation of the voltage stability are calculated. The proposed approach has
been tested on the IEEE 30 bus test system. In IEEE 30 standard test system, the data of the buses to be
analyzed was acquired by setting up a power flow with MATPOWER software. The simulation results
show that both approaches have successfully determined the voltage stability limits on the load buses and
they can be used to evaluate the loading levels of the buses in terms of voltage stability, to determine the
critical buses and to prioritize the load shedding operations.

Key Words: Voltage stability, Thevenin equivalent, Voltage stability margin.

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi giiniim{iziin en esnek ve en yaygin kullanilan enerji tiiriidiir. Enerji iletim sistemleri
tipik olarak; tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim dizgeleri olarak ele alinmaktadirlar. Giliniimiizde elektrik
sebekeleri ¢ok sayida {iilkeyi de icine alan biiyiik Olgeklerde enterkonnekte sistemlere doniismiis
durumdadir. Giinlimiiz alternatif akim sebekelerinde onemli biiyiikliikler gerilim ve frekans olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Diger taraftan bakildiginda bu biiyiik sistem anlik olarak gii¢ arz talebini
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saglamaly, gesitli ariza veya bozucu etkilere kars: gerilim ve frekans gibi 6nemli biiy{iikliikleri kararh bir
sekilde siirdiirebilmelidir. Boyle bir sistemin kaginilmaz olarak kayiplar: da vardir. Dolayist ile beklenti
hem kararli ve hem de ekonomik igletimdir.

Gig sisteminin, olabildigince verimli ve kabul edilebilir bir calisma noktasinda isletilmesi ve bir bozucuya
maruz kaldiginda isletme gerilimini istenilen aralikta tutabilmesi igin gerilim kararlilig:
degerlendirmelerinin yapilmas: gerekir.

Bir gii¢ sistemini; diferansiyel, ayrik veya cebirsel olarak modellemek miimkiindiir. Boyle bir
yaklasim ile kisa veya uzun donemli analizler yapilabilir. Dinamik etki yapan tiim aktorlerin etkileri
izlenebilir [1]. Fakat ¢ok barali lineer olmayan gercek bir sisteminin modellenmesi ve dogru verilerin
siirdiiriilmesi ¢ok zaman alict olup dinamik benzetimlerle hizli sonug alinamamaktadir. Bunun yerine
biraz daha sadelestirilmis yari siirekli hal denilebilecek bir yaklasim ile denklem sayis: azaltilabilir [1,2].
Bu az sayidaki denklem ile benzetimler yapilarak sistem kararlihig: arastirilabilir.

Gerilim kararlili§1 incelemesinde kullanilan en yaygin arag¢ yiik akisi analizidir. Bu analizlerde
genellikle klasik Newton-Raphson yontemi kullanilmaktadir [3,4]. Bu hesaplamalarda Jacobian matrisinin
tekil oldugu nokta gerilim kararlilik siniridir. Yiik akisi ile sistemin ilgilenilen barasi i¢in P-V ve Q-V
egrileri ¢izilerek sistemin yiiklenme sinurlart bulunur. Bu inceleme yaklasimi sistemlerin planlanma ve
yeniden yapilandirilmasi i¢in daha uygun olmaktadir. Diger taraftan tekillik noktas: civarinda Newton-
Raphson tabanli yaklasimlarin yakinsama zorlugu bulundugu da bilinmektedir [5,6].

Gerilim kararlilig: incelemesinde kullanilan bir diger yaklasim ise “L” indisi diye tanimlanan
gostergelerin kullanilmasidir [7]. Bu indisler hat veya bara yiiklenme indisleri olarak da isim almakta
olup, pek cok farkl tiirleri gelistirilmistir. “L” indisi degerinin 0 olmas1 sistemin yiiksiiz durumda
oldugunu; 1 olmas: ise hat veya baranin gerilim kararsizligi olusturacak sekilde yiiklendigini isaret
etmektedir. Bu indisler yiik atma i¢inde kullanilmaktadir [8].

Gerilim kararliliginin degerlendirilmesinde gii¢ sistemin Thevenin esdeger empedansina dayali
indisler de olusturulmustur [9,10,11]. Bu yaklasim gii¢ sisteminin maksimum gii¢ transferi noktasinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu c¢alismalarda sorun Thevenin esdeger devre parametrelerinin
kestirilmesidir. [10]'da en kiiciik kareler teknigini igceren bir yaklasim ve [11,12,13]'de ters matris
¢oziimiine dayali bir yaklasim Onerilmistir. Bu ¢alismalarda gerilim kararlilig1 simirlarinin belirlenmesi
icin VSM (Voltage Stability Margine) diye ifade edilen farkl: gerilim kararlilik marjinleri tanimlanmaistir.
[14]’de farkl1 L ve VSM gostergeleri ve olasi kullanim alanlari tartisilmistir. Son yillarda yapay zeka tabanh
teknikler kullanilarak VSM hesaplamalar1 yapilmaktadir[15,16].

Son zamanlarda, fazor Olgiim birimlerin (PMU) gelistirilmesi ile beraber yeni yaklasimlar
gelistirilmeye baslanmistir. PMU’larin kullanimi ile genis alan goriintiileme ve kontrolii miimkiin
olabilecektir. Fakat PMU’lardan saglanacak gerilim-akim fazor Olc¢limlerinin mikro saniyeler
hassasiyetinde senkronize olmas: beklenmektedir. Gii¢ sisteminin pek c¢ok barasindan senkronize
toplanan verilerin bulut bilisim sistemlerinde biiyiik veri olarak depolanmasi ve g¢ok hizh
degerlendirilmesi yeni sorunlari beraberinde getirmekte olup, bu konuda pek ¢ok c¢alisma
ylriitiilmektedir. Bu veriler ile anlik gerilim kararhilig1 ve diger degerlendirmelerin yapilmasi miimkiin
olabilecektir [17,18,19,20,21,22].

Bu calismada oncelikle, gercek zamanh gerilim kararliligi degerlendirmesine yonelik olarak n-barali
bir gii¢ sisteminin incelenecek baradan goriinen Thevenin Esdegerine indirgenmesi yapilacaktir. Bu
amagcla, n-barali gii¢ sisteminin k. yiik barasindan yapilan gerilim (V), yiik akimi (I) ve gii¢ agist ()
ol¢timlerinden hareketle, k. baradan goriilen sistemin Thevenin esdeger devre parametrelerinin gergek
zamanh kestirimine yonelik uygulanan iki farkl yontem sunularak, elde edilen parametrelerden gerilim
kararlilig1 degerlendirmesinin nasil yapilacag: gosterilecek ve elde edilen yaklasimlar ile IEEE 30 barali
standart test sisteminde yapilan benzetim sonuglar karsilastirmali olarak incelenecektir.

GERILIM KARARLILIGI PROBLEMI (VOLTAGE STABILITY PROBLEM)

IEEE/CIGRE [23] ortak ¢alismasi, gerilim kararliliging; bir gii¢ sisteminin belirli bir ¢alisma noktasinda
bir bozucuya maruz kalmasi sonrasinda tiim baralarda gerilimi kabul edilen araliklarda tutabilme
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yetenegi ve gerilim ¢6kmesini; kabul edilemez asir1 gerilim diistimii, kesintiler veya tiim sistemin devre
dist kalmasina sebep olan olaylarin olusturmus oldugu karmasik bir siire¢ olarak tanimlamaktadir.

Giig sistemlerinde kararsizligin sebebi her zaman ¢ok belirgin olmayabilir. Farkli sebepler ile baslayan
ve birbirini tetikleyen karmagik siirecler ag1 kararsizhigi, frekans kararsizhi§1 veya gerilim kararsizhig ile
sonlanabilir [13]. Konuya olus mekanizmasi veya ¢oz{im Onerileri agisindan bakildiginda konu daha iyi
anlagilmaktadir. Gerilim kararsizligi; reaktif gii¢ tiretim (arz) sorunlari, hat tasima kapasitesindeki
degisimler (paralel hatlarin a¢masi), seri kompanzasyon sistemlerindeki sorunlar, sént kompanzasyon
sistemlerindeki yetersizlikler, dogrusal olmayan yiiklerin davranislari, yiik altinda kademe degistirebilen
transformatorlerin etkileri, otomatik gerilim regiilatorlerinin etkileri, sebeke arizalar1 sonucunda olugan
asir1 reaktif giic talepleri — diisen transfer kapasitesi gibi etki mekanizmalarinin bir veya birkag¢inin
olugsmasi ile tetiklenebilir. Etki mekanizmasi reaktif giic tedariki ve gerilim diistimii kaynakli oldugu igin,
bu iki unsurun iyi planlanmasi ve izlenilip 6nlem alinmasi ile siire¢ durdurulabilir. Onlem, hizli reaktif
gli¢ tedariki veya kritik baralardan yiik atmak seklinde alinabilir.

Klasik olarak bir sistem tizerinde gerilim kararliligs, yiik akisi yapilip PV veya QV egrilerinin burun
noktalar: arastirilarak degerlendirilir (Sekil 1). Fakat bu yaklasim tiim sistem parametrelerinin bilinmesini
gerektirdiginden, gercek zamanl degerlendirmeler i¢in uygun degildir.
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Sekil 1. k. yiik barasinda farkl gii¢ faktorlii yliklenmeler igin ¢izilmis tipik bir P-V egrisi.
Figure 1. A typical P-V curve plotted for different power factor loads at the k. load bus.
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THEVENIN ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI KESTIRIM YONTEMI (ESTIMATION METHOD OF
THEVENIN'S EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS)

k. bara arkasindaki
n baral gic sistemi

Sekil 2. (a) k. bara arkasinda kalan gii¢ sistemi, (b) Thevenin Esdegeri ve ytik
Figure 2. (a) The power system behind k™ bus. (b) Thevenin Equivalent and load.

Sekil 2’de n-barali bir sistemin k. yiik barasindan bakildiginda goriinen Thevenin esdegerini temsil
etmektedir. Vj, referans alinarak bu devre i¢in Kirchoff ¢evre esitligi;

Erp - e/® = Vi + I - /%% - (Ryy + jXrp) (1)
yazilabilir. Bu esitlik gercel eksen a, ve imajiner eksen (3 olmak tizere iki esitlik takimi diizenlenerek
yazilirsa;

Erp - €’® = Vi + I - €% (Rpn + jXrn) @)
Eg — Iy * Ryp, - Sin(@y) — I Xrp - Cos(r) = 0 ©)

yazilabilir. Bu iki esitlik Ea, Eg, Rth ve Xt ‘dan olusan dort bilinmeyeni (Thevenin esdeger parametreleri)
¢oziimlemek i¢in yeterli degildir. Bunun i¢in k. baradan ardil en az iki 6l¢iim alinmalidir [11]. Bu 6l¢iimler
k. baradan ardil olarak siirekli alinacaktir. Tlk 6l¢iim 1, ikinci 6l¢iim 2 indisi ile gosterilmek {izere;

[_I1C05((P1) ISin(¢q) 1 01 [Rrr] [Va
[ —12Cos(@z) LSin(pz) 1 0 | Xrn |V
l—ll Sin(¢;) —LCos() 0 1| | Ea| [0
—I, Sin(¢,) —I,Cos(¢,) 0 1 Ep 0

(4)
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[_11C05((P1) I;Sin(g4) 1 0] Rrp 1’4
A= | —12Cos(pz) I,Sin(¢z) 1 0| x = Xrn b= v, )

—I; Sin(¢p;) —1;Cos(@) 0 1 Eq 0

~I, Sin(@z) —I,Cos(¢z) 0 1 Ep 0

Tanmimlanarak, ters matris yontemi ile bilinmeyen vektorii ¢oziilebilir:
Ax=b ; x=A4"1b (6a,b)

Literatiir ile karsilastirildiginda, elde edilen bu ¢6ziim, Haque’nin [11] ¢6ziimiiniin sadelestirilmis haline
denk gelmektedir(Yontem 1). Bu sadelestirme, ters matris isleminde olusan tekillik sorununda iyilesme
saglamaktadir. 6b esitliginin ¢oziimiinden, sistemin Thevenin esdeger geriliminin etkin degeri, yiik agisy,
esdeger empedans ve empedans agisi;

Erp = ’E,% + EE ; 6 = atan (g—;) (7a,b)

Zry =+ R%, + X%, ; 6 =atan (%) (8a,b)

Th

elde edilir. V referans segildiginden, 7b ifadesinde bulunan yiik agisi, k. baraya (yiike) dogru olan
beslemelerde pozitif ¢ikacaktir.

Yapilan cesitli benzetimlerde, 7a ifadesinin Thevenin gerilimini %1’den kii¢tik hatalar ile kestirdigi
goriilmiistiir. Matris ¢oztimiinden (Denklem 5) elde edilen Ey, ile Z7p, icin yan ¢oziimler gelistirilmistir
[13] (Yontem 2). Bir tek E7j nin bile yiiksek dogrulukta bulunmasi, siirece biiyiik katki yapmaktadir. Zira
Zry icin yan ¢ozlimler gelistirilebilmektedir.

ETh\ C
{

Sekil 3. Esitlik 1 i¢im ¢izilmis fazor diyagram

Figure 3. Phasor diagram drawn for equation 1

Kestirimler yapilirken, temel kabullerden ilki k. baradan yapilan 6l¢tim iftleri esnasinda Er, in sabit
kaldigidir. Fazor diyagram iizerinde tanimlanan ABC ii¢geni igin;

EZ, = (Vi - Cos(@p) + I - Zrp, - Cos(0))? + (Vi - Sin(py) + I - Zrp - Sin(6))? )
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ile verilen Pisagor bagintisi yazilabilir. Bu asamada Z;, ve 0 haricindeki tiim parametreler bilinmektedir.
Orta gerilim ve yiiksek gerilim hatlar1 i¢in © agis1 70-85 derece araliginda ¢ikmaktadir [13]. Bu durum, bu
calismada yapilan benzetim calismalari siirecinde de gozlenmistir. Ayrica cesitli yiik ve isletme
sartlarinda Z;, ve 0'nin ¢ok az degistigi gozlenmistir. Calismanin devaminda © sabit ve ortalama 80
derece alinacaktir. 0; Zp,'1n hesaplanmasina ¢ok ciddi etki yapmamaktadir. Zira bu ¢alismada sadece
Zry'in genligi ile ilgilenilmekte ve yapilacak gerilim kararlilig1 degerlendirmesi i¢in Ry, ve Xrp'in ayri
ayr1 bulunmasi gerekmemektedir. Yapilan benzetimlerde 0’daki 10 derecelik bir hatanin empedansta
maksimum %4 hata getirdigi, devaminda yapilan hesaplamalarda hatanin artmadig1 gézlenmistir.

9 Nolu esitlikten Z7, nin kokleri ¢oziiliip, pozitif yart {ireten kok alinirsa;

\/4'E72~h—2'sz+2'sz'COS(Z(pk—ZG)—Z'Vk'COS(<pk—9)

Zrp = o (10)

bulunur. Yine Sekil 3’ten § agis1 hesaplanirsa;

E2, —12-Z2%, +V?
5 = acos (M) 11)
2 ETp'Vik

olarak bulunur. Boylece, 7a ve 10 numaral esgitlikler ile n barali gii¢ sisteminin Thevenin esdeger
parametreleri, k. baradan yapilan V, I ve ¢ 0Ol¢iimleri kullanilarak kestirilmis olur.

Bir sistemin Thevenin esdeger devresinin bilinmesi, yaygin bilinen maksimum gii¢ transferi
ilkelerinin uygulanmasi ile, o sistemden transfer edilebilecek maksimum gti¢ sinir1 hakkinda kesin bilgi
saglar.

GERILIM KARARLILIGININ DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF VOLTAGE STABILITY )
Gli¢ sistemlerinde kararlilik degerlendirmesi yapilacak barada gerilim kararliligi simirlariin
degerlendirilebilmesi icin, ilgili baradan ¢ekilebilecek maksimum giiciin bilinmesi gerekir. Yaygin olarak

bilinen maksimum gii¢ teoremine gore, Sekil 2b’deki sistemin yiike transfer edebilecegi maksimum
gliciin, her bir faz icin;

| Zyie|l = |Zrn| (12)
Yiik empedansinin, gii¢ sisteminin ilgili barasindan bakildiginda goriilen Thevenin esdeger devre

empedansina esit olmas: durumunda gerceklestir. Bu durum gerilim kararlilig1 agisindan k. bara igin sinir
(kritik) degerdir. Buradan hareketle, kritik durumda;

| Zyirl - I = | Zgnl - I (13)
olacaktir. Maksimum gii¢ transferi i¢in ¢evre denklemleri yazilirsa;

Ern = Zrn * Iyik + Zyuk " Iyik (14)

Ern = Iyax (2 Zrp) (15)

denklemleri elde edilir. Sistemden maksimum gii¢ transfer edildiginden ilgili baradan gekilen akim
kritik akim olacaktir.

; Erp
Irivie = 75 - - (16)
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Tlgili baradan kritik akim cekildigi esnada (maksimum giic transferi) baraya ait fazor diyagrami Sekil
4’de verildigi gibi olacaktir.

Sekil 4. Kritik durumda gerilim fazorleri
Figure 4. Voltage phasors in critical condition

Sekil 4’den gerilim kararliligi degerlendirmesi yapilacak bara i¢in kritik gerilim degeri ve gerilim
kararlilik marjini (VSMy);

ETh ETn

Viritik = Sgge5 * Vkritik =~ (17)
VSM, = Vsigilen =V kritik (18)
Viritik

olarak tanimlanur [13]. Burada VSMy; 1ile 0 arasinda deger almalidir. VSM, 'nin 1 olmas, test barasinin
yliksiiz oldugunu gosterir; bu deger sifira yaklagsmasi, baranin tasima kapasitesinin siniria gelindigini,
diger bir deyisle gerilim kararsizligina girilecegini ifade eder.

Bu c¢alismada ilk olarak Denklem 5’in ¢6ziimiinden elde edilen E, ile Denklem 10’dan elde edilen
Zry degerleri icin ilgili baraya ait Viyyix ve VSMy, marjini kritik noktaya ulasana kadar adim adim
hesaplanarak kararlilik analizi yapilmistir (Yontem 1). Daha sonra sadece Denklem 5'in ¢6ziimiinden elde
edilen Er,, ve Zpy, degerleri kullanilarak ilgili baranin V. ve VSMy, marjini ilgili baralar igin tekrar adim
adim hesaplanmis (Yontem 2) ve her iki yontem ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: yapilmaistir.
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BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

30 29 27 28

23 24 25 26

Sekil 5. IEEE30 barali standart test sistemin tek hat semasi [21]
Figure 5. Single line diagram of IEEE30 bus standard test system

Yukarida anlatilan her iki yontem Sekil 5'te verilen IEEE 30 barali standart test sisteminin 7, 14, 19 ve
30 numaral1 yiik baralarinda denenmis ve her baraya ait sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.
Grafiklerde ilk olarak baraya ait kritik gerilim degeri ve bara gerilim degeri her bir yiiklenme degeri igin
sistem kritik noktaya ulasana kadar adim adim hesaplanarak her iki yontem i¢in verilmistir. Kritik gerilim
ve bara gerilimi birbirine esit oldugunda sistemin kritik degere ulastig1 anlagilmaktadir (Sekil 6,8,10,12).
Daha sonra kritik gerilim degerleri kullanilarak hesaplanan VSM, marjinleri her iki yontem igin
karsilastirmali olarak ilgili baralardaki sonuglar: verilmistir (Sekil 7,9,11,13). Burada marjin degeri sifir
oldugunda sistemin kritik degerlere ulastig1 anlasilmaktadir. Biitiin sekillerde sisteme ait gercek kritik
noktalar da dikey ¢izgi olarak verilmistir.
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7.Bara Olgiilen ve Kritik Gerilimleri

80 - ; - ‘ —
—Olgililen Bara Gerilimi
—Kiritik Gerilim (Yoéntem 1)

75 Kritik Gerilim (Yontem 2)[ |
- =Gergek Kritik Nokta

70 =

65

Gerilim (kV)
3
T

55 - =
50 - =
45 —
I
40 L
| | | | | 1 1
50 100 150 200 250 300
Giig (MVA)
Sekil 6. Bara 7 icin 6l¢iilen ve kritik gerilimler grafigi
Figure 6. Measured and critical voltages graph for Bus 7
7. Bara Gerilim Kararlilik indeksi
T T T T
10 —Yoéntem 1 il
—Yoéntem 2
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0.8 ]
L}
I
[}
.: 06 = : -
)g) I
) I
a I
$ 04r =
w I
S I
— 1
0.2+ e
I
I
I
o e
I
02 L 1 1 1 1 1 I
50 100 150 200 250 300
Giig (MVA)

Sekil 7. Bara 7 icin gerilim kararhlik marjini
Figure 7. Voltage stability margin for Bus 7
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14.Bara Olgiilen ve Kritik Gerilimleri

80 —Olglilen Bara Gerilimi ||
—Kiritik Gerilim (Yontem 1)
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Sekil 8. Bara 14 igin dlgiilen ve kritik gerilimler grafigi
Figure 8. Measured and critical voltages graph for Bus 14
14. Bara Gerilim Kararlilik indeksi
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Sekil 9. Bara 14 i¢in gerilim kararlilik marjini
Figure 9. Voltage stability margin for Bus 14
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Sekil 10. Bara 19 i¢in dlgiilen ve kritik gerilimleri grafigi
Figure10. Measured and critical voltages graph for Bus 19
19. Bara Gerilim Kararlilik indeksi
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Sekil 11. Bara 19 i¢in gerilim kararhilik marjini
Figure 11. Voltage stability margin for Bus 19
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Sekil 12. Bara 30 igin 6lgiilen ve kritik gerilimleri grafigi
Figure 12. Measured and critical voltages graph for Bus 30
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Sekil 13. Bara 30 i¢in gerilim kararhilik marjini
Figure 13. Voltage stability margin for Bus 30

IEEE 30 barali Test sisteminin 7, 14, 19 ve 30 numaral: yiik baralarindan elde edilen veriler kestirim

algoritmasinda islenerek analizi yapilacak olan baralara ait kritik gerilimler ve gerilim kararlig1 marjinleri
(VSMy) hesaplanmigtir. Tiim testlerde gerilim kararhiligi sinir1 dogru olarak belirlenmis olup 7, 14, 19 ve
30 numarali baralara ait kritik gerilim ve bara gerilimi grafikleri Sekil 6, 8,10 ve 12’de her iki yontem icin
verilmistir. Analizi yapilan baralara ait VSMy, marjinleri Sekil 7, 9,11 ve 13’de verilmistir. VSMy, sifir oldugu
S giicii, analizi yapilan baralar gerilim kararsizligina sokan kritik giiglerdir. (VSMy, negatif deger almaz,
Sekil 7, 9, 11 ve 13’deki negatif degerler, Yontem 1’de kararsizlik noktasinin gercek kararsizlik noktasina
gore erken kestirilmis olmasindan kaynaklanmustir).
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada iki farklh yaklasim ile IEEE 30 barali test sisteminin 7, 14, 19 ve 30 numarali yiik
baralarinda gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir. Yiik baralarina ait V, I ve ¢ degerleri MATPOWER
yazilimu ile bara yiikleri adim adim arttirilip giic akig1 yapilarak elde edilmis ve bu verilere dayal olarak
gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir. Elde edilen verilerle ilk olarak analizi yapilacak baraya ait Er, ve
Zry, degerleri Yontem 1 ile hesaplanmistir. Hesaplanan Er, ve Zrydegerleri ile Denklem 17 ‘de verilen
formdil ile baralara ait Vi, degerleri hesaplanmistir. Daha sonra Yontem 2 ile analizi yapilan baralara
ait Eyp, ve Zry degerleri hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler ile baralara ait Vi, degerleri
hesaplanmustir.

Elde edilen verilerle analizi yapilacak baraya ait Er; ve Zr, degerleri iki farkli Yontem ile ayr1 ayr
hesaplanmistir. Hesaplanan Ey, ve Zppdegerleri kullanilarak incelenen baralara ait kritik gerilim (Viiix)
degerleri belirlenmistir.

Vieritie degerlerinin yiik akisi ile adim adim hesaplanan (veya Olgiilen) bara gerilimine esit oldugu
(kesistigi) noktada sistemin kritik degerlerine ulasacagi ongoriilmektedir. Ancak, her iki yontemle de
hesaplanan kritik noktalarimin, ilgili baranin gercek kritik noktasindan daha kiigiik degerde kaldig:
goriilmektedir.

Hesaplanan V., degerleri Denklem 18'te verilen gerilim kararlilig1 marjini ile degerlendirilmistir.
Yontem 1 ve Yontem 2 ile elde edilen sonuglarin hepsinde VSMy'nin gerilim kararsizlik siurlarmni
maksimum % 5 hata smir igerisinde kestirdigi goriilmiistiir. Her iki yontem ile elde edilen VSMy,
marjinleri gerilim kararlilig1 bakisi ile yiik baralarinin yiiklenilebilme sinir1 hakkinda yeterli dogrulukta
bilgi {iretmektedir.

Yontem 2’de, Yontem 1’e gore daha az islem yapilmaktadir. Buna ragmen, yapilan analizlerde
Yontem 2 ile belirlenen kritik gerilim ve kritik gii¢ noktalarinin gercek kritik degerlere daha yakin oldugu
goriilmiistiir.

Yontem 1 ve Yontem 2 ile sadece yiik barasmna ait veriler kullanilarak sistemin kritik degerlere
yakinlig1 hakkinda bilgi edinilerek, gii¢ sistemlerinin gerilim kararsizli§ina girmesini engellemek igin ilgili
baradaki yiikiin atilmasi veya diger 6nlemlerin alinmasi igin kullanilabilir.
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0z: Teknolojinin gelismesi ile elektrik sebekelerindeki yiiklerin cesitliligi de artmistir. Bu gesitli yiikler
sebekede sifir bilesen ve harmonik akimlarimi artirarak yiiksek gerilim yeralti kablolarinda baghk
arizalarina neden olmaktadir. Uygulamada kablo bashg1 arizalarini 6nlemek i¢in genellikle IEEE 575-1988
standardinda yer alan cift tarafli topraklama (CTT) yontemi kullamilmaktadir. Fakat bu yontem sifir
bilesen ve harmonik akimlarinin neden oldugu kablo bashg1 arizalarin1 6nlemek igin yeterli degildir. Bu
calismada yeni bir yontem olan Parcal Cift Tarafli Topraklama (PCT) yontemi ile CTT yontemi
karsilastirilmistir. PCT yonteminin kullanilmas: igin kabloda olusacak olan kilif geriliminin bilinmesi
gereklidir. Bu ylizden Destek Vektor Regresyon (DVR) yontemleri ile kilif gerilimi tahmini yapilmigtir.
Daha sonra kablo arizalarini ve elektrik carpilmalarini onlemek icin PCT yontemi dokunma gerilimine
gore optimize edilmistir. Optimizasyon yontemleri olarak da Parcacik Siirii Optimizasyonu, Inertia
Agirlikl Pargacik Siirii Optimizasyonu, Cekimsel Arama Algoritmasi ve Genetik Algoritma kullanilmustir.
Calisma sonunda, yiiksek gerilim kablosunun topraklamasinin CTT yontemi ile yapilmas: durumunda
kalif geriliminin dokunma gerilimini astig1 goriilmiistiir. Bu durum dengesiz elektrik alan1 nedeniyle kablo
arizasina, yiiksek gerilim nedeniyle de elektrik ¢arpilmasina neden olmaktadir. Ayni hat i¢in tasarlanan
optimize edilmis PCT yontemlerinde ise kilif gerilimi asilamamaistir. Boylece PCT yontemi ile hem kablo
arizalarinin hem de elektrik carpilmalarinin 6niine gegilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek gerilim kablosu, Topraklama, Regresyon, Optimizasyon

Optimum Cable Bonding Design in High Voltage Cables by Regression in Radial Network

ABSTRACT: With the development of technology, the variety of loads in electrical networks has also
increased. These various loads increase the zero component and harmonic currents in the network and
cause cable termination faults in high voltage underground cables. In practice, the solid bonding (SB)
method, which is included in the IEEE 575-1988 standard, is generally used to prevent cable termination
faults. However, this method is not sufficient to prevent cable termination faults caused by zero
component and harmonic currents. In this study, a new method, the sectional solid bonding (SSB) method
and the SB method were compared. In order to use the SSB method, it is necessary to know the sheath
voltage that will occur in the cable. Therefore, sheath voltage estimation is made with the Support Vector
Regression (SVR) methods. Later, the SSB method is optimized with touch voltage to prevent cable failures
and electrical distortions. Particle Swarm Optimization, Inertia Weighted Particle Swarm Optimization,
Gravitational Search Algorithm and Genetic Algorithm were used as optimization methods. At the end of
the study, it has been observed that the sheath voltage exceeds the touch voltage in case the grounding of
the high voltage cable is performed by the SB method. This causes cable failure due to unbalanced electric
field and electric shock due to high voltage. In the optimized SSB methods designed for the same line, the
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sheath voltage is not exceeded. Thus, both cable faults and electrical shock will be prevented by the SSB
method.

Key Words: High voltage cable, Bonding, Regression, Optimization

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda kayiplarin diisiiriilmesi igin iletken kesiti artirilmaktadir.
Fakat hat uzunlugu veya talep edilen gii¢ yiiksek ise kayiplarin azaltilmas: icin sadece kesit artirimi
yetmez. Bu durumda yiiksek gerilimli hatlar kullanilarak kayiplar diistiriilmektedir. Yiiksek gerilimden
dolay1 olusan yiiksek elektrik alani yalitim sorunlarina neden olur. Bu yiizden elektrik enerjisinin
tasinmasi i¢in kullanilan havai ve yeralt: kablolu hatlar, yalitim hatalarindan dolay: olusan kisa devreleri
onlemek icin yiiksek elektrik alanina gore tasarlanirlar. Havai hatlarda yalitkan olarak hava goz oniinde
bulundurulurken, yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda genellikle PVC (polivinil kloriir) veya XLPE (¢apraz
bagh polietilen) yalitkan malzeme olarak kullanilmaktadir.

Havai hatlarin maliyetinin yeralt1 kablolu hatlara gore daha diisiik olmas: uzun hatlarda kullanilma
nedenlerinin basinda gelmektedir. Fakat havai hat iletkenlerinde herhangi bir yalitkan malzeme
kullanilmamast ve havanin elektrik alan dayaniminin diger yalitkan malzemelere gore diisiik olmass,
ozellikle yerlesim yerlerinde 6nemli yalitim sorunlarina neden olmaktadir. PVC ve XLPE yalitkanlarinin
elektrik alan dayanimlar1 havaya gore yiiksek olmasi, yiiksek gerilim kablolu hatlarin hem daha giivenli
enerji dagitimina hem de yiiksek gerilim tesislerinde daha az yere gereksinim duyulmasina olanak saglar
(Bak ve dig., 2016). Dolayisiyla sehir merkezlerinde ve kalabalik yerlesim yerlerinde yiiksek gerilimli
elektrik dagitimi yeralt1 kablolar ile saglanmaktadir. Ayrica yiiksek gerilim kablolarimn yalitkan
ozelliginin iyi olmasindan dolay1 yiiksek gerilimli elektrik tesislerinde bir¢ok baglant1 yiiksek gerilim
yeralti kablolari ile saglamir. Ozellikle yiiksek gerilim aygitlarinin trafo ve jeneratore olan baglantilar1 da
yiiksek gerilim yeralt: kablolari ile yapilmaktadir.

Yeralt1 kablolu hatlar sadece sehir merkezi gibi kalabalik ortamlarda degil aymi zamanda havai
hatlarin tesis edilemeyecegi deniz asiri iilkelere elektrik enerjisin tasinmasinda da kullanilmaktadir
(Benato ve dig., 2017). Goriildiigii tizere ¢ogu kez havai hatlar ile yeralt1 kablolu hatlar birlikte
kullanilmakta (Shuai ve dig., 2016; Jittiphong ve dig., 2017; Jiali ve dig., 2019; Gatta ve dig., 2005) ve
elektrik sebekelerinde yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin kullanimina olan gereksinim de giin gectikce de
artmaktadir. Bu yiizden yiiksek gerilim yeralti kablolarinin arizalarmmin dnlenmesi enerji siirekliligi
agisindan 6nemlidir.

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolar1 bir¢ok tabakadan olusmakta ve gerilim seviyesi arttik¢a tabaka sayis1
da artmaktadir. Ozellikle cok daha yiiksek gerilimlerde tabakalar arasinda diizgiin zorlanma kosulu
saglanarak kablo boyutunun asir1 biiytimesinin oniine gegilir. Sekil 1’de bir yiiksek gerilim kablosunun
tabakalar1 gosterilmektedir. Yalitkan tabakanin {izeri yar: iletken bir malzeme ile kaplanarak yalitkan
tizerindeki elektrik alan1 hem diizgiinlestirilir hem de simirlandirilir (Sachin ve Arun, 2016). Yar iletken
malzemenin {izerinde ise bir metalik kilif bulunmaktadir. Bu kilif, kablonun yalitkan tabakasini dis
darbelere kars1 korurken elektrik alaninin da diizgiin dagilimina yardima olur.
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Sekil 1. Yiiksek gerilim kablosu (Tziouvaras, 2006)
Figure 1. High voltage cable

Yiiksek gerilim kablolar ile yiiksek gerilim ekipmanlar1 arasindaki baglant:1 icin kablo basliklar
kullanilmaktadir. Kablo basliklar yiiksek gerilim kablolarina monte edilir ve yiiksek gerilim ekipmanu ile
toprak arasi atlamalarin engellenmesi igin kullanulmaktadir. Kablo basliklari, dis ortam (harici) ve i¢ ortam
(dahili) kablo basliklar: seklinde {iretilmektedir. Kablo baglant: yerine gore i¢ veya dis ortam kablo bashg:
kullanilmaktadir.

Metalik kilif yalitkan tabakay: korurken yiik akimidan dolayi iizerinde gerilim olusur (Czapp ve
dig., 2014). Eger metalik kilif topraklanmazsa, kablo uzunlugunun da artmas ile kilif iizerindeki gerilim
biiyiir (Gouramanis ve dig., 2011). Ozellikle yiiksek gerilim kablosuna kablo baghg1 takilirken yalitkan
tizerinde bulunan yar iletken malzeme yalitkan {izerinden kazindig: icin kilif {izerindeki gerilim artig1
kablo baghg lizerinde dengesiz ve yiiksek elektrik alan1 olusmasina neden olur. Bu yiizden yiiksek gerilim
kablolar1 kablo baglik noktalarindan, kilif {izerindeki potansiyeli sifirlamak icin topraklanirlar. Metalik
kilif topraklamasi genellikle IEEE 575-1988 standardina gore yapilmaktadir (Jung ve dig., 2007). Bu
topraklama yontemleri tek tarafly, ¢ift tarafli ve capraz topraklama yontemleridir ve sira ile Sekil 2, Sekil
3 ve Sekil 4'te gosterilmektedir. Uygulamada genellikle kisa hatlarda tek tarafli topraklama, uzun hatlarda
ise cift tarafli topraklama kullanilmaktadir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'te gosterilen Rg direngleri ise toprak

gecis direnglerini temsil etmektedir.
ng f Rg <Rg f Rg

Sekil 2. Tek tarafl topraklama
Figure 2. Single point bonding
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iletken ”

Kihf Rg

Sekil 3. Cift tarafl topraklama
Figure 3. Solid bonding

-]
% >é
Rg
Sekil 4. Capraz topraklama
Figure 4. Cross bonding

Kablo arizalar1 genellikle yalitkan tabakanin zarar gormesi veya dis etkilerden dolay1 yaslanarak
yalitkanlik 6zelligini yitirmesinden kaynaklamr. Yalitkanin yaglanmasi yani yalitkanlik Ozelligini
yitirmesinde, yiiksek elektriksel zorlanma ve sicaklik artisi en 6nemli etkenlerdir (Shuai, 2016; Bessissa ve
dig., 2016; Yunus,2016). Yiiksek gerilim kablolar1 baslik noktalarindan topraklandiginda kablonun
metalik kilifindan kilif akim1 akmaya baslar (Ruiz ve dig., 2007; Jung ve dig., 2005; Mingzhen ve dig. 2019;
Xiang ve dig., 2017). Metalik kiliftan akan akim kablonun yalitkan tabakas: {izerinde hem sicakligi hem
de elektrik alanini artirarak yalitkanin yaglanmasina dolayisiyla arizalanmasina neden olur. Ozellikle
kablo basghg1 yapilirken is¢ilik hatalar1 da varsa kablo arizalar1 kaginilmazdir. Ayrica yiik akimi harmonik
igeriyorsa kablonun metalik kilifi tipk: bir transformator gibi calistig1 i¢in metalik kilifta ayni zamanda
akim harmonikleri de goriiliir. Bu harmonik akimlari ise hem kilif gerilimini hem de sicakhigi
artirmaktadir (Zhonglei ve dig., 2012).

Harmonik bozunumu artiran en Onemli etken gii¢ elektronigi elemanlaridir. Gii¢ elektronigi
elemanlar: endiistride ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda sik¢a kullanilmakta olup kullanimi da her
gecen giin artmaktadir. Bundan dolay1 bu sorun sebeke i¢in daha biiyiik boyutlara gelecek ve yeralt1
kablolu hatlarda bundan olumsuz etkilenecektir.

Ayrica dengesiz yiik akimi ve akim harmoniklerinden dolay: gii¢ trafolarinin nétriinden sifir bilesen
akimi akmaktadir (Zhangping ve dig. 2015). Bu sifir bilesen akimlar1 devrelerini kablolarin metalik
kiliflarindan tamamlamaktadir (Jiangchao ve dig., 2015, Mehdi ve dig., 2014). Dolayisiyla sifir bilesen
akimi kilif gerilimini artirarak kablo baslik noktalarindaki dengesiz elektrik alan siddetini artirdig gibi
harmonikli akim barindirdig: icin yalitkan sicakligini da yiikseltecektir. Ayrica sebekedeki yiiksek gerilim
kablo arizalar1 incelendiginde, yiiksek gerilim yeralt: kablolu hatlarda arizalarin genellikle bashk
bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Kablolarin baslik noktalarindan topraklanmasina ragmen baslik
arizalarinin goriilme nedeni kullanilan topraklama yontemlerinin giintimiiz kosullarinda yetersiz
olmasidir. Goriildiigii tizere kablo bashg1 arizalarinin baslica nedenleri sifir bilesen akimi, elektrik alan
dengesizligi ve akim harmonikleridir. Bu durum Sekil 5’te de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Metlik kilif topraklama
Figure 5. Grounding of metallic sheath

Sifir bilesen akimi ve akim harmonikleri kaynakli kablo baslig1 arizalarimi onlemek igin Parcali Cift
Tarafli (PCT) topraklama yontemi gelistirilmistir (Akbal, 2018). Bu yontem Sekil 6’da gosterilmektedir.

2
Rg f Rg <Rg f Rg Rg i Rg <Rg % Rg
Parga (n-1) T Parga (n)

= Parga 1 = = Parga 2 = = = N d ‘

Hattin toplam uzunlugu

Sekil 6. Parcali cift tarafl topraklama
Figure 6. The sectional solid bonding

PCT yontemini diger yontemlerden ayiran en énemli 6zelligi ise bu yontemin tasarlanirken bu sifir
bilesen ve akim harmoniklerinin goz 6niinde bulundurulmasidir. PCT yonteminde toplam hat uzunlugu
parcalara ayrilir ve her parca cift tarafli olarak topraklanir. PCT yonteminde, yapilacak olan kablo
topraklamasimin en giivenli ve en ekonomik olmasi amaglanmaktadir. Dolayisiyla optimum parca
uzunlugu ve toprak gegis direncinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada PCT yonteminin
optimizasyonu yapilmis ve sonuglari IEEE 575-1988 standardinda oOnerilen cift tarafli topraklama
yonteminin sonuglari ile karsilastiriimistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

PCT yonteminde uygun bir topraklama icin parcalarin uzunlugu ve kilif toprak gegis direnglerinin
degerleri 6nemlidir. Materyal ve yontem boliimiinde PCT parametrelerinin en uygun degerlerinin elde
edilmesinde kullanilan algoritma ve Snerilen yontemler tanutilmistir.

Elektrik sebekeleri tasarlanirken radyal, ring ya da ag sebeke yapilarina gore tasarlanirlar. Yiik
yogunluguna gore de kullanilacak sebeke tipi segilir. Sehir merkezlerinde elektrik enerjisi genellikle algak
gerilimle dagitilir ve yiikk yogunlugu da fazladir. Bu gibi yerlerde ag tipi sebeke kullanilir. Yiiksek
gerilimle enerji dagitiminda ise genellikle radyal ve ring sebeke tipleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
Sekil 7’ de gosterilen radyal tip sebeke yapisinda kullanilan yiiksek gerilim kablolari i¢in regresyon tabanl
PCT yonteminin tasarimi ve uygulamasi yapilacaktir.
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Sekil 7. Radyal sebeke
Figure 7. Radial network

Kablo baslig1 arizalarinin énlenmesi icin yeralt1 kablolu hattin 6zelligine gore PCT parametrelerinin,
hat kurulmadan once yani proje asamasinda iken belirlenmesi gereklidir. PCT parametrelerinin
optimizasyonunda metalik kilif {izerinde olusan kilif gerilimi kullanilmaktadir. Optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde bir amag fonksiyonu gereklidir. Dolayisiyla kilif gerilimini belirleyecek bir
amag fonksiyonuna gerek vardir. Bu amag fonksiyonu ¢ogu kez bir matematiksel formiildiir. Fakat kihf
geriliminin matematiksel formiiliiniin elde edilmesi karmasiktir. Ciinkii kilif gerilimi tizerinde bir¢cok
parametre etkindir. Ayrica literatiirde bunun {izerine yapilan bir calismada matematiksel formiiliin
dogruluk degerinin diisiik oldugu da belirtilmistir (Marina ve dig., 2019). Dolayisiyla bu ¢alismada kilif
geriliminin belirlenmesinde Destek Vektor Regresyon (DVR) yontemleri kullanilmistir.

DVR yontemi dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde, 6zellikle tahmin ve tanima ¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Alex,2004). DVR yontemi de kendi i¢inde kollara ayrilmaktadir. Bunlar, Linear DVR
(LDVR), Quadratic DVR (QDVR), Cubic DVR(CDVR), Fine Gaussian DVR (FGDVR), Medium Gaussian
DVR (MGDVR), Coarse DVR (CoDVR) seklindedir. Bu ¢alismada kilif geriliminin tahmini i¢in sayilan
DVR yontemlerinin egitim sonuglari karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda egitim hatasi en diisiik olan
DVR yontemi PCT yonteminin optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.

DVR yontemi ile yiiksek gerilim yeralt: kablolu hatlarda olusacak olan kilif gerilimini tahmin etmek
i¢in Oncelikle bu yontem egitilmelidir. Egitim islemi i¢in de giris ve ¢ikis verileri gereklidir. Bu ¢alismada
egitim parametrelerinin belirlenmesi igin literatiir arastirmasi, benzetim ¢alismalari ve uygulamada
karsilasilan kablo baslig1 arizalanin incelemesi yapilmistir.

Benzetim calismalar i¢in PSCAD/EMTDC benzetim programi kullanilmis ve farkl: yiiksek gerilim
yeralt1 kablolu hatlar olusturularak, bu hatlarda olusan kilif gerilimleri iizerindeki etkili parametreler
belirlenmistir. Literatiirden, benzetim ¢alismalarindan ve uygulamadan goriildiigii tizere kilif gerilimi
tizerinde hat uzunlugu (L), kilif toprak gecis direnci (Rg), hat akimlar1 (Ia, Ib, Ic), sifir bilesen akimai (Is) ve
gerilimi (Vs), hat bas1 toplam akim harmonigi bozunumu (THBIb), hat sonu toplam akim harmonigi
bozunumu (THBISs), her bir faza ait kablodaki kilif akimlarinin (Ika, Ikb, Ikc) etkin oldugu goriilmiistiir.
PSCAD/EMTDC benzetim programinda, farkli hatlar icin Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBISs, Ika, Ikb, Ikc, L
ve Rg parametre degerlerine gore benzetim yapilmis ve bu hatlara ait kilif gerilimleri (Vk) dl¢tilmiistiir.
DVR yontemlerinin egitim c¢alismalarinda Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, Ika, Ikb, Ikc, L ve Rg
parametreleri giris verileri ve bu parametre degerlerine gore PSCAD/EMTDC benzetim programinda
Olctilen Vk degerleri de ¢ikis verileri olarak kullanilmistir. DVR yontemlerinin egitiminde kullanilan giris
ve cikis verilerinin bulundugu matrisler Sekil 8’ de 6zetlenmistir.
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Olgiilen kilif gerilimleri

Sekil 8. Egitimde kullanilan giris ve ¢ikis matrisleri
Figure 8. Input and output matrices for training of regression methods

Bu yoOntemlerin egitim hata oranlar1 4 ayr1 yontemle incelenmistir. Bu yontemler, Kare
Ortalamalarinin Karekokii (KOK), R Kare Hatast (R-KH), Ortalama Kareler Hatas1 (OKH) ve Mutlak
Ortalama Hata (MOH) seklindedir. Belirtilen egitim hatalarina gore oram en diisiik yontem, PCT
optimizasyonunda kullanilan optimizasyon yontemlerinin amag fonksiyonu olarak kullamilmistir. PCT

yonteminin optimizasyonu Sekil 9’da gosterilen algoritmaya gore yapilmustir.

Baslangig L ve Rg kiimesi
olusturulur

Degismeyen hat sabitleri vektoriine
L ve Rg kimesinden, Sekil 10'da
gosterildigi gibi sirasi ile L ve Rg
degerleri eklenerek farkli vektorler
olusturulur. Bu vektdrler de giris

matrisini olusturur.

Giris matrisindeki bitin vektorler
icin egitilmis DVR yontemi
kullanilarak Sekil 11'de gosterildigi
gibi kilif gerilimleri tahmin edilir.

Tahmin edilen kilif gerilimleri
dokunma geriliminden yulksek
olan vektdrler elenir.

Geriye kalan vektorlerin kilif
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Maksimum iterasyon
sayisina ulagildi mi?

Hayir

L ve Rg vektdr kiimesi
optimizasyon yéntemi ile
guncellenir.

Sekil 9. PCT optimizasyon algoritmasi
Figure 9. The algorithm of PCT optimization

Sekil 9’da gosterilen PCT parametreleri optimizasyon algoritmasinda, kilif geriliminin dokunma
geriliminden diisiik ve parca sayisinin da minimum olmas: istenmektedir. Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeligi alternatif akimda dokunma geriliminin smir degerini 50 V (etkin deger)



778 B. AKBAL

olarak belirlemistir. Dolayisiyla bu ¢alismada da dokunma gerilimi 50 V (etkin) olarak kabul edilmistir.
Kilif geriliminin dokunma geriliminden diisiik olmast ile can kayiplarinin éniine gegilmesi amaglanmistir.

PCT optimizasyonunda egitimi tamamlanmis DVR yontemi ile hatta olusacak kilif gerilimi tahmin
edilir. Eger tahmin edilen bu gerilim dokunma gerilimine de en yakin degerde ise parca uzunlugu en
yliksek degerdedir. Bu da PCT yontemindeki parga sayisinin minimum olacag1 anlamina gelir. Bu sayede
hem giivenlik hem de ekonomiklik saglanmis olacaktur.

PCT optimizasyon algoritmasinda kilif geriliminin tahmin edilebilmesi igin giris verilerine gerek
vardir. Proje asamasinda kablodan akacak olan yiik akimlar: yaklasik olarak hesaplandig: i¢in bu hatta
olusacak olan sifir bilesen akimi (Is), sifir bilesen gerilimi (Vs), hat basi toplam akim harmonigi bozunumu
(THBIb), hat sonu toplam akim harmonigi bozunumu (THBIs), her bir fazda bulunan kablodaki kilif
akimlar1 (Ika, Ikb, Ikc) da yaklasik olarak PSCAD/EMTDC programinda belirlenmistir.

Kilif geriliminin tahmininde kullanilacak giris matrisinin her bir elemani bir vektor olarak
tanimlanmustir. Bir vektor olusturulurken Ia, Ib, Ic, Is, Vs, THBIb, THBIs, Ika, Ikb ve Ikc parametreleri de
belli oldugu icin bu veriler sabit tutulmus, degisik L ve Rg parametre degerleri ile giris matrisinin
vektorleri olusturulmustur. Sekil 10°’da PCT parametre optimizasyonunda kullanilacak giris matrisinin
nasil olusturuldugu 6zetlenmektedir. Baglangicta degisik L ve Rg parametre degerleri igin bir L ve Rg
kiimesi olusturulmustur. Giris matrisi i¢in farkli vektorler olusturmak icin gerekli L ve Rg degerleri L ve
Rg kiimesinden alinmistir. Algoritmanin diger iterasyonlarinda bu L ve Rg matrisi giincellenerek yeni
vektorlerin olusturulmasinda kullanilmistir.

Degismeyen hat

parametreleri
[la JIb ic TIs [Vs[THBIb [THBIs[Ika [Ikb [lkc | Degismeyen hat [L1]Rg1 |
parametrelerine L ve Rg H

kiimesinden sira ile L ve Rg "
degerleri eklenir / Lk | Rgk |

Vektér 1 [la [Ib [ic [Is [Vs[THBIb [THBIs [Ika [Ikb [Ikc [E1[Ral | -

. . [Ln [Rgn |
Vektor k [la [tb JIc [Is [Vs[THBIb [THBIs [Ika [ kb [Ikc [Lk|Rgk |

: . Rasgele olusturulan

- = L ve Rg
Vektor n [la [tb TIc [Is [Vs[THBIb [THBIs [Ika [ kb [Ikc [Ln|Rgn | Kiimesi

Girig Matrisi
Vektor Kiimesi

Sekil 10. Giris Matrisi Olusturma
Figure 10. Generating of the Input Matrix

Optimizasyon algoritmasinda giris matrisi olusturulduktan sonra kilif gerilimi tahmin edilmektedir.
Kilif geriliminin tahminin egitilmis DVR y6ntemi ile nasil yapildig: da Sekil 11’de 6zetlenmistir.

[la [1b [ic [Is [Vs[THBIb [THBIs[Ika [ kb [Ikc LA [Rgl | [— - K_G1

[fa [T [Ic [Is [Vs[THBIb [THBIs[Ika [ kb | Ikc LK Rgk | Egitilmis DVR . KGk
Yéntemi .

[ta]ibic [is [Vs[THBI-bITHBIs[Ika [kb [ike [EnRgn |

_ KGn

Girig Matrisi Amag fonksiyonu olarak Cikis Matrisi

Vektdr Kiimesi Tahmin edilen kilif gerilimleri

Sekil 11. Kilif gerilim tahmini
Figure 11. Forecasting of The the sheath voltage

Sekil 9’da gosterilen algoritmadan da anlasilacag: iizere giris matrisini olusturmak icin rasgele bir L
ve Rg kiimesi olusturulur. Oncelikle farkli vektorler ile giris matrisi olusturulur. Daha sonra girig
matrisinde bulunan her bir vektor igin daha once egitilmis olan DVR yontemi ile kilif gerilimi tahmin
edilir. Vektorler icinden kilif gerilimi dokunma geriliminden yiiksek olanlar elenir. Kalan vektorlerin kilif
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gerilimleri siralanir ve bunlar i¢inden kilif gerilimi dokunma gerilimine en yakin olan vektor o iterasyon
i¢in iyi vektOr olarak segilerek iyi vektorler kiimesine alinir. Boylece bir iterasyon tamamlanmais olur. Yani
her iterasyon sonunda 1 tane vektor iyi vektor olarak secilerek iyi vektorler kiimesine gonderilir.

Eger belirlenen iterasyon sayisina ulagilmadi ise L ve Rg vektor kiimesi belirlenen optimizasyon
yontemi ile yeniden giincellenir ve yeni iterasyon i¢in giris matrisi yeniden olusturularak algoritmadaki
adimlar izlenir. Yeni iterasyon icin L ve Rg kiimesini optimizasyon yontemi ile giincelleme isleminde L
ve Rg degerleri kendileri igin belirlenen simir degerler iginde yeni degerler alirlar ve bu da ait olduklar:
vektoriin kilif gerilimi degerlerine gore yapilir. Kihif gerilimi degeri iyi olan vektorlerde ¢ok degisiklik
yapilmazken, kilif gerilimi degerleri iyi olmayan vektorler de koklii degisiklikler yapilir. L ve Rg
kiimesinin giincellenmesi i¢in kullanilan optimizasyon yontemleri olarak Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Inertia Agirlikli Parcacik Siirii Optimizasyonu (iPSO), Cekimsel Arama Algoritmasi (CAA) ve
Genetik Algoritma (GA) kullarulmistir. Her optimizasyon yonteminin algoritmas: farkli oldugu icin
optimum L ve Rg degerlerinin belirlenmesi de optimizasyon algoritmasina gore farklilik gostermektedir.
Bu degerler Sonug ve Tartismalar boliimiinde daha agik goriilmektedir.

Her iterasyon sonunda bir tane iyi vektor segilerek iyi vektor kiimesi maksimum iterasyon sonunda
tamamlamr. Ornegin iterasyon sayist 100 ise iyi vektdr kiimesinde 100 tane segilmis iyi vektor
bulunmaktadir. Belirlenen iterasyon sayis1 tamamlandiktan sonra iyi vektorler kiimesindeki vektorler
kilif gerilimlerine gore siralarurlar. Tyi vektorler kiimesi icinde kilif gerilimi dokunma gerilimine en yakin
olan vektor en iyi vektor olarak segilir. Secilen en iyi vektordeki L ve Rg degerleri PCT yontemi icin en
uygun degerlerdir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu boliimde 6ncelikle PCT yonteminin optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak kullanilacak olan
DVR yoOnteminin se¢imi yapilmistir. DVR yonteminin se¢iminde egitim hatalarindan yararlanilmaistir.
Daha sonra optimizasyon algoritmas: kullanilarak 4 optimizasyon yontemiyle en uygun L ve Rg degerleri
belirlenmistir. Bu belirlenen L ve Rg degerleri PSCAD /EMTDC programinda olusturulan hat
parametrelerinde yerine koyularak benzetim calismalari yapilmistir. En son olarak optimizasyonu
yapilmig PCT yontemleri ile ¢ift tarafli topraklama yontemlerinin 1 km uzunlugundaki hat i¢in yapilan
benzetim sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Oncelikle PSCAD/METDC benzetim programinda 61 ayri yiiksek gerilim yeralt: kablolu hat
calistirilmis ve elde edilen sonuglar ile Materyal ve Yontem boliimiinde belirtilen DVR yontemleri
egitilmistir. Egitim icin 61x13 egitim matrisi kullanilmigtir. Bu matrisin bir boliimii Cizelge 1'de
gosterilmektedir. Egitim islemi sonunda belirtilen yontemlerin egitim hatalar1 da Cizelge 2'de
gosterilmektedir. Cizelge 2’den de goriilecegi lizere CDVR yOnteminin egitim hatalar1 diger yontemlere
gore daha diustiktiir. Dolayisiyla optimizasyon algoritmasinda egitilmis DVR yontemi olarak CDVR
yontemi kullarlmagtir.

Cizelge 1. Egitim parametrelerin bazilar
Table 1. Some training parameters

Ta Ib Ic Is Vs THBIb | THBIs | Ika Ikb Tkc L Rg Vk
@A @A) 1@ 1K 1O (%) (%) A) |A) | (A) | (m) |(ohm) | (V)
522 612 567 1.67 | 8.35 3.92 3.95 204 258 213 250 5 70
510 702 499 1.24 | 6.18 3.92 3.95 201 264 221 250 5 68
524 618 567 1.8 8.99 4.72 4.76 206 259 213 250 5 70
512 702 502 1.29 | 6.44 4.72 4.76 203 264 225 250 5 68
527 620 567 1.92 | 9.62 5.52 5.57 208 260 213 250 5 70
513 702 506 1.31 | 6.56 5.52 5.57 204 264 228 250 5 69
533 622 567 218 | 1091 |7 7.06 212 261 213 250 5 70
514 702 508 1.34 | 6.69 7 7.06 204 264 234 250 5 69
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Cizelge 2. Tahmin Yontemlerinin Egitim Hatalar:
Table 2. Training Errors of The forecasting Methods

DVR Yontemi Egitim Hatalar
KOK R-KH | OKH | MOH
LDVR 1,0942 | 0,97 1,1973 | 0,7702
QDVR 1,1470 | 0,97 1,3155 | 0,8390
CDVR 0,9831 | 0,98 0,9664 | 0,8190

FGDVR 4,6387 | 0,48 21,518 | 4,3242
MGDVR 1,7043 | 0,93 2,9048 | 1,2657
CoDVR 3,6518 | 0,68 13,336 | 2,9522

CDVR yonteminin egitim islemleri tamamlandiktan sonra PCT yontemi ig¢in en uyun devre
parametreleri tespit edilerek bir yiiksek gerilim kablolu hattin topraklamasi i¢in benzetimler yapilmistir.
Benzetimi yapilan hat Sekil 7’de gosterilen radyal bir sebekede bulunup hat gerilimi 31,5 kV’dur. Radyal
sebeke icin yapilan topraklama ¢alismalarinda 1. YG kablo hatt1 dikkate alinmistir. Ciinkii en yiiksek akim
hattin bu pargasindan akmaktadir. Dolayisiyla kilif gerilimi de en yiiksek bu parcada olacaktir. 1. YG
kablo hattmin uzunlugu 1 km olmakla birlikte, hattin topraklanmasi igin ¢ift tarafli topraklama yontemi
ve optimize edilmis PCT yontemleri ayr1 ayr1 denenerek iki yontemin sonuglar karsilastirilmistir. Hatta
her faz i¢in 1x 240mm? kesitli XLPE yalitkanh yiiksek gerilim kablosu kullanilmis ve hattin toprak altinda
bir yeralt1 kablosu kanalinda gittigi diisiiniilmiistiir. Hattan akan faz akimlar1 415,64 A, 378,35 A ve
442,511 A seklindedir. Bu akimlar kablonun akim tasima kapasitesini gegmemekte ve sistemde en biiyiik
sorunlardan olan dengesiz yiiklenme durumuna da uymaktadir. Benzetim ¢alismalarina gegmeden 6nce
kilif geriliminin dokunma gerilimini asmayacak ve parca sayis1 da en az olacak sekilde en uygun L ve Rg
degerleri optimizasyon yontemleri ile belirlenmistir. Cizelge 3’de optimizasyon yontemlerine gore
belirlenen PCT i¢in optimum L, Rg degerleri gosterilmektedir. Rg'nin en diisiik degeri 1 ohm, en yiiksek
degeri ise 25 ohm’dur. Optimizasyon yontemlerinde popiilasyon sayisi 61 ve iterasyon sayist 100 olarak
belirlenmistir.

Cizelge 3. Her bir hat pargasi i¢in optimum L ve Rg degerleri
Table 3. Optimum L and Rg values for each minor part

Optimizasyon Yontemi L (m) Rg (ochm)
PSO 241 12,36
iPSO 247 3,56
GA 244 11,37
GSA 250 12,81

Belirlenen degerlere gore yiiksek gerilim kablolu hattin topraklamasi PCT yoOntemine gore
PSCAD/EMTDC benzetim programinda kurulmus ve hattin benzetimleri yapilmistir. Oncelikle 1. YG
kablo hatti icin ¢ift tarafli topraklama yontemi uygulanmis ve sonuglar Sekil 12’de gosterilmistir.
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KG= 186,19 V 179,89 V
177,21V 186,78 V
176,96 V 184,62 V|
j 1000 m ﬁ
§ 25 ohm 25 ohm %

Sekil 12. Cift tarafl topraklama sonucu
Figure 12. The solid bonding

KG= 42,50 V 40,21V
40,46 V 40,46 V
40,28 V 40,28 V
j 241m

% 12,36 ohm 12,36 ohmf

Sekil 13. PSO ile PCT sonucu
Figure 13. SSB with PSO result

KG= 44,14V 41,40V

41,86 V 43,78V
41,81V 43,32V
j 250 m E\
12,7 ohm 12,7 oh
| ;

L

Sekil 14. CAA ile PCT sonucu
Figure 14. SSB with GSA result
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KG= 43,56V 39,81V

41,34V 43,16 V

"
5

41,37V 42,88 V

j 247 m ﬂ
3,56 ohm 3,56 ohm%

Sekil 15. iPSO ile PCT (SSB wit iPSO)
Figure 15. SSB wit iPSO result

—\\N\

KG= 43,58V 40,30 V
41,78V 43,76 V
43,27V 44,71V
T L

< 11,38 ohm 11,38 ohmf

Sekil 16. GA ile PCT (SSB with GA)
Figure 16. SSB with GA result

Sekil 12’de gosterilen ift tarafli topraklama yontemi ile Sekil 13, 14, 15 ve 16'da gosterilen optimize
edilmis PCT yontemleri 1. YG hattina uygulanmistir. PCT yontemlerinde 1 km uzunlugundaki hat 4
parcaya ayrilmis ve sadece 1 parcasinin benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Cilinkii diger 3 parcanin da
sonuglar1 benzerdir.

Benzetim sonuglarina bakildiginda CDVR ve optimizasyon yontemleri kullanilarak tasarlanan PCT
yontemi ile yapilan topraklamalarda kilif gerilimleri dokunma geriliminin altinda kalirken, literatiirde
onerilen yontemlerden olan cift tarafli topraklama yontemi ile yapilan topraklamada kilif gerilimleri
dokunma geriliminin ¢ok {izerindedir. Yani giiniimiiz sebeke kosullarinda regresyon tabanl optimize
edilmis PCT yontemleri ile radyal sebekelerdeki yiiksek gerilim yeralt: kablolarinin topraklamasi hem
kablo bashig arizalarini hem de elektrik ¢arpilma riskini onlemede etkili yontemlerdir. Dolayisiyla bu
calisma sonuglari literatiire de bu yonden katki saglamaktadir.
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OZ: Jeopark kavraminin temelleri Diinya da ilk olarak 17. Yiizyila kadar dayanmaktadir. Ulkemiz ise
jeopark kavramu ile 1970 yillarinda tanismistir. Olusumu milyonlarca yil alabilen jeolojik yapilarin
korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi, hizla kiiresellesen Diinyada 6nem kazanmistir. Ozelikle
doga turizmine merakli insanlarin ilgisini ¢eken, 6zel jeolojik yapilar1 gormek ve gezmek isteyen
insanlarin artan ilgisi nedeni ile jeopark turizmi Diinyada yayginlasmistir. UNESCO listesinde
Diinyada 147 adet jeopark mevcut olup, iilkemizde ise bu listeye girmeye hak kazanan Kula jeopark
alani1 bulunmaktadir. Karstik alanlarin jeoturizminde cezbedicili yaninda, insanlarin karst yapilarina
olan ilgileri, karstik yapilarin meydana getirdigi jeopark alanlarinin 6nemini artirmaktadir. Karapinar
potansiyel jeopark alani, Orta Anadolu’da, Konya idari sinurlar igerisinde ve merkeze yaklasik 100 km
uzakliktadir. Karapinar ilge merkezinin hemen dogusunda, yaklasik 1500 km? lik bir alam kapsayan
jeolojik miras alani, bu alan etrafindaki jeositler, arkeolojik ve kiiltiirel sit alanlari olarak
degerlendirilmektedir. Bolgede, muhtelif boy ve ebatlarda, sulu veya susuz 20 den fazla sayida obruk
bulunmaktadir. Jeopark oneri alaninda bulunan, halk arasinda nazar boncugu olarak ta adlandirilan
Meke golii, Karapinar- Eregli yolu iizerinde yaklagik 7. km’de, ana asfaltin yaklagik 1.5 km kuzey
batisinda kalmaktadir. Jeolojik terim kavramiyla Meke Maar1 olarak tanimlanan Meke Goli,
Pleyistosen’den itibaren iki asamali volkanik aktivite ile sonmiis bir volkan kraterinin suyla dolmasiyla
olusan ve ortasinda adaciklar bulunan bir krater goliidiir. Diger bir gol olan Acigdl ise, Karapinar
Eregli yolu iizerinde 5. Kilometrede gozlenen ve anayolla yaklasik 500 metre mesafede yer alan sig
krater golii goriintimiindeki maar, volkan patlamasiyla meydana gelmis ¢ukurdan ibarettir.

Anahtar Kelimeler: Jeopark, Jeosit, Karst, Obruk, Karapmar, Meke

Carstic Geopark Tourism In The World And Geopark Suggestion Area: Karapinar (Konya-
Turkey)

ABSTRACT: The concept of the geopark, the basics in the world first dates back to the 17th century.
Our country met with the concept of geopark in 1970. The preservation of the geological structures that
can take millions of years to form and transferring them to the next generations has gained importance
in the rapidly globalizing world. Especially due to the increasing interest of the people who want to
visit the special geological structures that attract people’s interested in tourism, geopark tourism has
become widespread in the world. There are 140 geoparks in the world on the list of UNESCO. In our
country, there is a Geopark area in Kula which is entitled to enter this list. The Geoparks, where the
karst areas have an attractive side in geo-tourism, attract people's interest in karst structures and are
composed of karst structures that draw attention. The potential geopark area of Karapinar is located in
the central region of Central Anatolia, approximately 100 km from the city center of Konya. Just east of
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the district center of Karapinar, covering an area of approximately 1500 km?2, the geological heritage
geocytes around this area are considered as archaeological and cultural sites. In the region, there are
more than twenty watery or waterless sinkholes of various dimensions and sizes. Lake Meke, which is
also known as an evil eye bead in the geopark suggestion area, is located on Karapmar-Eregli road at
approximately 7 km, about 1.5 km northwest of the main asphalt. Meke Lake, which is defined as Meke
Cave with the concept of the geological term, is a crater lake formed by the filling of a volcano crater
with a two-stage volcanic activity since Pleistocene and with islets in the middle. Acig6l, another lake,
is a shallow crater lake, which is observed at the 5th kilometer on the Karapinar Eregli road and is
located approximately 500 meters from the main road, and consists of a pit formed by a volcano
eruption.

Key Words: Geopark, Geosite, Karst, Sinkhole, Karapinar, Meke.

GIRIS INTRODUCTION)

Yer kiirenin olusumundan giiniimiize kadar olan jeodinamik siirecler nedeniyle {izerinde
yasadigimiz yer kabugu, kendi i¢inde siirekli degisen, bu yoniiyle de yasayan bir ekosistem olarak
tanimlanabilir. insanoglu, milyarlarca yil siiren yerkiirenin olusum siirecinin ¢ok az bir kisminda
mevcut olup gelisimini tamamlayip, toplumsallastiktan sonra sanayi ve bilgi toplumuna gecis
yapmustir. Tlerleyen yillarda insanoglu, gecmise ilgi duymus ve arkeoloji, antropoloji ve paleontoloji
gibi bilim dallar1 yardimiyla, doganin ve kendisinin ge¢misini arastirma calismalarina baslamistir
(Ciftci ve Giingor, 2016). Hizla gelisen sanayi icin gerekli olan insan giicii kirsal alanlardan sehirlere
g0¢ ederek sehirlerin ani gelisimine sebep olmus (Horasan, 2014) ve her gecen giin artan hammadde
tliketimi i¢in de doga da var olan madenler, endiistriyel ham maddeler ve dogal taslara olan talepleri
karsilamak nedeniyle kontrolsiiz bir sekilde iiretim yapmustir. Plansiz, programsiz ve diizensizce
gerceklestirilen bu olaylar dogal kaynaklarin ve jeolojik yapilanlarin yok olmasina sebep olmaktadir.
Tiim bu milyonlarca-milyarlarca yilda olusagelen dogal jeolojik yapilarin, korunmadig ve bu jeolojik
yapilara gerekli 0zen gosterilmedigi siirece ¢ok hizli bir sekilde tiiketilebilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Cift¢i ve Giingor, 2016). Diinyada ilk olarak jeolojik miras koruma galismalari
1750°li yillarda Fransa’daki Baumann magarasi ve Irlanda’da bulunan Giant Causeway koruma
calismalar ile baslamistir (Burek ve Prosser, 2008; Doughty, 2008; Erikstad, 2008). 1950°li yillarda
baslayan koruma calismalar1 sonrasinda; 1872’de USA’daki Yellowstone bolgesi “Milli Park” olarak
ilan edilmis ve 6zel koruma statiisii olusturulmustur.

1972 yilinda UNESCO tarafindan “Diinya Kiiltiir ve Doga Mirasi”mu tespit etmek ve korumak
tizere “Diinya Miras1 Komitesi” kurulmustur (Zouros, 2003). Bu komite yeryiiziinde 6ne ¢ikan iistiin
evrensel kiymete sahip alanlarin o6zelliklerini tespit etmek ve hangilerinin Diinya Miras1 Listesine
alinacagina karar vermek amaci dogrultusunda islevini siirdtirm{istiir. Se¢im kriterleri konusunda titiz
davranilmasi nedeni ile Diinya Mirasi Listesine ancak 690 alan dahil edilmistir. Bunlardan 20’si jeolojik
o6nemi nedeni ile (Biiyiikk Kanyon, Havai Volkanlari, Biiyiik Mercan resifleri vb.) Diinya Mirasi
Listesine kabul edilmistir (Zouros, 2003; Kandemir ve Kéroglu, 2017).

Grand Canyon ve Karlsbad magaralar1 bu listeye eklenmis olsa da (Kazanci, 2001), yasal bir
gergeveye icine alinamamasi, yaygin bir koruma bilincinin heniiz gelismemis olmasi ve sanayilesmenin
ihtiyact olan kaynak, ham madde temininde engel olabilecegi nedeniyle hedefine ulasamadig1 Ciftci
ve Giingor, 2016 tarafindan belirtilmektedir. Diinyada jeolojik miras konusunda pek ¢ok girisimlerin
bulunulmasinin yanunda (Barettino vd., 1999 a, b; Wimbledon vd., 1995; Wimbledon, 1996; Sol ve
Under, 1999), UNESCO 2002 yilinda jeolojik mirast koruma kavraminin siirdiiriilebilir kalkinma
gergevesinde nasil uygulanacagina dair kendi yonergelerini olusturmus ve Uluslararasi Jeopark Agi'n1
kurmustur (GG, 2015; GGN, 2015).

Tiirkiye’de 70°li yillarda ilk defa jeolojik miras kavrami ve korunmas: konusundaki caligmalar,
“Tirkiye’de onemli jeolojik afldrmanlarin korunmasi” (Ketin, 1970) ve “Jeoloji mostralarina saygt”
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(Canik, 1972) vyaymlarn ile baslamistir. Sonrasinda, ©zel jeolojik olusumlarindan, magaralar
(Giildaly, 1972; Senol ve Senol, 1978; Giildali vd., 1981; 1983 Atalay, 1982), insan ayag1 fosilleri
(Arpat,1976; Tekkaya, 1976), lagiinel goller (Gedik, 1977), goktas: cukuru (Arpat ve Yilmaz, 1976),
¢aglayanlar (Ulakoglu, 1978), buzul golleri (Peringek, 1979) ve obruklar (Giildal1 ve Saroglu, 1983) gibi,
jeolojik miraslar hakkinda onemli g¢alismalar yiiriitiilmiistiir. 1976 yilinda ise “Dogal amitlarin
korunmasinda yasal dayanaklar” isimli calisma (Ongiir, 1976) {ilkemizdeki dogal amitlarin
korunmasina yonelik yasal mevzuatlari isaret etmektedir.

MTA Genel Midirligii blinyesinde stirdiiriilen “Tirkiyenin Jeolojik Miras Alanlar1 ve Bu
Alanlarin Koruma Kullanim Kriterlerinin Belirlenmesi Projesi” kapsaminda ¢alisilan, Konya Karapinar
Bolgesi (Sekil 1), Mut Miyosen Havzasi'ndan sonra, Tiirkiye'nin ikinci Oneri Jeopark Alani olarak
degerlendirilmistir (Gonca ve Erol, 2007) . Bu ¢alisma; diinyadaki karstik olusumlarin jeoturizm
tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi, Karapmar (Konya-Tiirkiye) jeopark oOneri alani ile
karsilagtirilarak turizm potansiyelinin artirilmasi, jeolojik mirasin 6nemi ve korunmasi agisindan
farkindalik olusturmak i¢in hazirlanmstir.
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Sekil 1. Karapinar (Konya-Tiirkiye) bolgesinin yerbulduru haritasi..
Figure 1. Location map of the Karapinar (Konya-Turkey) area.
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JEOPARKLAR (GEOPARKS)

En az birkag jeosit olmak iizere diger dogal ve kiiltiirel miras degerlerini de barindiran, miizesi ve
yonetim merkezi bulunan, biiyiik 6l¢ekli alanlara Jeopark adi verilir. Jeopark alani, basta jeolojik miras
niteligindeki 6geler olmak iizere tiim dogal ve kiiltiirel mirasin korunmaya alindigi, ayni zamanda
sosyoekonomik kalkinmamn da amaglandig: bir kiiltiirel diizenlemedir (Cift¢i ve Gilingor, 2016).
Diinyada toplam, 147 adet jeopark bulunmaktadir (UGG, 2019). En ¢ok 39 adet jeopark ile Cin birinci
sirada yer almaktadir. Ulkemizde ise Kula jeoparki UNESCO listesine girmistir. Son yillarda, 6zellikle
artan havayolu sirketleri sayis1 kaynakli rekabetten dolay1 bu sirketlerin ugus maliyetlerini diistirmesi
akabinde uluslararasi turist sayisinda daha da artig gozlenmistir. Bu olay benzersiz jeolojik alan ve
mirasa sahip olan bolgelerin doga turizmine merakli insanlar i¢in kolay erisimini saglamis ve
jeoturizim igin daha cezbedici hale getirmistir (Csagoly, ve dig. 2016; Tverijonaite, ve dig., 2018;
Haraldsson, ve dig.2018). Kentlesmenin en biiyiik problemlerinden biri olan kalabalik ve giirtiltiilii
ortamlardan, daha sakin dogal ortamlara gitme istegi, yabanci ve yerli insanlarin ilgisini ¢ekebilecek
yerler olarak jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklere odaklanan jeoturizim, son on yilda turizm alaninda
en hizli bityiiyen pazar olmustur (Olafsdéttir, ve dig; 2014; Olafsdéttir ve dig., 2018; Dowling, ve dig.,
2018).

Karstik olusumlarin jeoturizme agilmasi ile bu bolgelerin daha az zarar gérmesini, bilimsel ve 6zel
konularda calismalar yapilmasimi saglamistir. Ayrica bu bolgelerin jeolojik olusumlart énem arz
etmekte ve jeoloji ile kiiltiirel turizm arasinda baglantiy1 olusturmaktadir. Karst, jeoparklar i¢in turizm
agisindan onemli bir kaynak iken doga turizmi tutkunlar i¢in 6zel ve ¢ok ilging olusumlardir. Bu
nedenle, karst olusumlar turizm faaliyetlerinin gelistirilmesinde ve ekonomik karin yaratilmasinda
kullanilabilir. Karst olugumlari tamamen karst tabanli jeoparklar, kismen karst tabanl jeoparklar ve
nadiren karst igeren jeoparklar olarak ti¢ kategoride siniflandirilabilir (Ruban, 2018) (Cizelge 1) (Sekil
2).

1-:\'01‘\'ec 12-!]11‘\'ntistan
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3-Biiyiik Britanya 14-Yunanistan
4-Ispanya 15-Iran
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3 8-Slovakya 19-Vietnam
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Sekil 2. Karst ile ilgili jeoparklarin diinyadaki dagilimi (Ruban, 2018).
Figure 2. Distribution of karst related geoparks in the World (Ruban, 2018).
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Cizelge 1. UNESCO Kiiresel Jeoparklarindaki Karst kaynagi (sadece karst 6zellikli jeoparklar

listelenmistir.) (Ruban, 2018).
Table 1. Karst source in UNESCO Global Geoparks (only karst featured geoparks are listed, Ruban, 2018).

Jeopark Ulke Karst Kaynag1
Tamamen Karst| Kismen Karst Nadiren Karst
Tabanli Jeopark| Tabanli Jeopark | I¢eren Jeoparklar
Styrian Eisenwurzen Avusturya +
Famenne-Ardenne Belgika +
Xingwen Cin +
Yandangshan Cin +
Fangshan Cin +
Funiushan Cin +
Leye Fengshan Cin +
Shennongjia Cin +
Yanging Cin +
Dunhuang Cin +
Zhijindong Cave Cin +
Guangwushan-Nuoshuihe Cin +
Zhangjiajie Cin +
Shilin Cin +
Danxiashan Cin +
Papuk Hirvatistan +
Bohemian Paradise Cek Cumhuriyeti +
Massif des Bauges Fransa +
Causses du Quercy Fransa +
Harz, Braunschweiger Land  |Almanya +
Swabian Alb Almanya +
Sitia Yunanistan +
Vikos-Aoos Yunanistan +
Chelmos Vouraikos Yunanistan +
Psiloritis ‘Yunanistan +
Lesvos Island Yunanistan +
Novohrad-Nygrad Macaristan ve Slovakya +
Gunung Sewu Endonezya +
Qeshm Island fran +
Burren & Cliffs of Moher Irlanda +
Marble Arch Caves Irlanda & Biiyiik Britanya +
Adamello-Brenta Italya +
Alpi Apuani Italya +
Beigua Italya +
Madonie Italya +
San'in Kaigan Japanya +
Mudeungsan Kore Cumhuriyeti +
Jeju Island Kore Cumhuriyeti +
Langkawi Malezya +
Magma Norveg +
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Cizelge 1. Devami
Table 1. continuation

Jeopark Ulke Karst Kaynag
Tamamen Karst Kismen Karst ] Nadiren Karst
Tabanli Jeopark | Tabanli Jeopark Iceren Jeoparklar
Sierra Norte de Sevilla Ispanya +
Villuercas Ibores Jara Ispanya +
Central Catalonia Ispanya +
Las Loras Ispanya +
Basque Coast Ispanya +
Sobrarbe-Pirineos Ispanya +
Sierras Subbeticas Ispanya +
Satun Tayland +
Fforest Fawr Biiyiik Britanya +
English Riviera Biiyiik Britanya +
Dong Van Karst Plateau | Vietnam +
Non Nuoc Cao Bang Vietnam +

Tamamen Kkarst tabanh jeopark niteliginde olan, Giineybati Cin'in Guangxi Zhuang Ozerk
Bolgesinde bulunan Leye Fengshan UNESCO Global jeoparkimin kapsadig: alandaki kayaglarin
%60’s1 sedimanter birimlerden olusmaktadir. Leye ve Fengshan ilgelerinin karst alanlarinda iki biiyiik
yeralt1 nehrinin gelisimini, Bailang ve Poyue'yi kontrol eden “S” seklinde bir yap1 ve eskenar dortgen
bir konfigiirasyon olusturmustur. Ayrica, bu iki yeralt1 nehri arasinda Buliuhe Nehri bulunmaktadir.
Bu nehirlerin ¢evresinde, yiiksek karstik tepe kiimeleri (fengcong), polye, karstik kaynaklar, karstik
pencereler (tiankengs), dogal kopriiler, genis magaralar, biiylik magara odalar1 ve speleothemleri
igeren sayisiz karst jeosit alanlar1 bulunmaktadir Nehirlerin ¢evresinde yer alan jeosit alanlarinda aym
zamanda fay zonlary, kiiciik kivrimlar, dev panda fosilleri, Neojen stratigrafik kesit ve diger fosiller de
gozlenmektedir. Bu bolge diinyanin en giizel karst pencerelerini, tiankengs yogunlugunu ve diinyada
bilinen en biiyiik magara odalarini ve diinyanin en uzun dogal kopriilerini de igeren jeopark alamidir
(LUGG, 2019).

Tayland'in giineyindeki Satun eyaletinde yer alan Satun UNESCO Global Jeoparki, iki milli park
ve bir vahsi yasam koruma alani dahil olmak {izere doért bolgeyi (Thungwa, La-ngu, Manang ve
Mueang Satun'un bir pargast) kapsamaktadir (SUGG,2019). Satun Geopark, Paleozoik Dénem'den
kalma ¢ok cesitli fosillerin yani sira karst topografyasina sahiptir. Trilobitler, brakiloppodlar,
stromatolitler, kondonterler, graptolitler, tentaculitler ve nautiloidler dahil olmak {izere
organizmalarin ortaya ¢iktig1 ,500 milyon yildan daha eski jeolojik yap1 ve unsurlarin kamnitina dair
olusumlar mevcuttur. Jeopark, Tayland'daki en biiyiik magara olan Phu Pha Phet magarasina da ev
sahipligi yapmaktadir (BUGG, 2019).

Ngorongoro Lengai UNESCO global jeoparki Kuzey Tanzanya'da (Dogu Afrika) yer almaktadir.
Jeopark, Arusha bolgesindeki Ngorongoro, Karatu ve Monduli bolgelerini kapsamaktadir. Bolge
Kuzey ve Kuzey-Bati'da Serengeti Ulusal Parki, Dogusunda Natron Golii, Giiney’de Biiyiik Rift
Vadisi'nin sol kolu ve Batiya Maswa Oyun Rezervi ile sinirhidir. Bélgede rakimin en diisiik oldugu ana
Krater (600 m) ile en yiiksek nokta olan, Oldonyo Lengai (2,962 m) arasinda degisim gostermektedir
(NUGG, 2019). Ngorongoro Lengai UNESCO global jeoparki igerisinde yer alan Ngorongoro kalderas:
diinyanin en biiyiik bozulmamis volkanik kalderalarindan biridir. Patlama bu alanda sadece 3 milyon
yil once Pliosen'de olusmaya basladi ve yaklasik 250 bin yil boyunca aktif kaldi (Zaba ve
Gaidzzik,2011).

Karapinar potansiyel jeopark alani, Orta Anadolu’da, Konya idari sinirlari igerisinde ve merkeze
yaklagik 100 km uzaklktadir . Karapinar ilge merkezinin hemen dogusunda yer alan, yaklagik 1500
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km? lik bir jeolojik miras alanini kapsayan bu alan etrafindaki jeositler, arkeolojik ve kiiltiirel sit
alanlar1 olarak degerlendirilmektedir (Gonca ve Erol, 2007). Bolgede, muhtelif boy ve ebatlarda, sulu
veya susuz 20 den fazla sayida obruk bulunmaktadir (C")Zh'irk ve ark., 2010, Arik ve ark., 2012, Gonca
ve Erol, 2007). Bu obruklardan 7 tanesi sulu, digerleri ise kuru 6zelliktedir. Sahada yapilan 6l¢iimlerde,
bazilarinin birka¢ metre mertebesinde ve ¢ok s1g olduklari, bazilarinda ise 100 metreden daha fazla
derinlik degerlerine ulasildig: tespit edilmistir (Gonca ve Erol, 2007) (Sekil 3).

Sekil 3. Karapinar yoresindeki Yarimoglu obrugundan goriintim
Figure 3. View from the Yaarimoglu sinkhole in Karapinar region

Orta Anadolu’da olduk¢a genis bir alanda goriilen, Orta Miyosen-Alt Pliyosen yasgh killi
kiregtaslarindan olusan Insuyu formasyonunun ggriildiigii bolgelerde obruklar meydana gelmistir
(Arik ve ark., 2012, Gonca ve Erol, 2007). insuyu formasyonu; agik kahve, beyaz, krem renkli ve kalsit
dolgulu, kirilgan kiregtaslar: ile magnezyumca zengin sarimsi yesil renkli, marn ve tiif karisigmindan
meydana gelmektedir (Arik ve ark., 2012). Obruklarin olusumunda, yiizey ve yeralt1 sularina ilave
olarak Insuyu formasyonunun litolojik 6zelligi ve kimyasal bilesimi diger onemli faktordiir
(Corekgioglu, 1994; Yavuz, 2010). Karapinar ve cevresindeki volkanizmanin etkisi ile yeralt1 suyunda
CO: konsantrasyonunu yiiksek olup, bu yiiksek konsantrasyonlu yeralt: sular1 icinde hareket etigi
kirectaslarini eriterek yeralt1 magaralariin olusum stirecini hizlandirmaktadir. Bu sularinda etkisi ile
de olusan yeralt1 magaralariin bogluklarin yiizeye yaklagsmasi ile killi ve marnli magara tavani,
agirlig: tasityamadigindan ¢okerek obruklart olusturmaktadir (Arik ve ark., 2012). Cirali (Sekil 4),
Meyil, Timras (Sekil 5), Kizoren (Sekil 6) ve Yilanoglu obruklari, bolgede ismi bilinen doga harikas:
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karstik yapilarin en giizel 6rneklerindendir (Gonca ve Erol, 2007; Arik ve ark., 2012; Tapur ve Bozyigit,
2016).

Sekil 4. Cirali obrugundan goriiniim
Figure 4. View from the Ciral1 sinkhole

Sekil 5 Timras obrugundan goriiniim
Figure 5. View from the Timras sinkhole
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Sekil 6. Kizoren obrugundan goriiniim
Figure 6. View from the Kizoren sinkhole

Karapinar potansiyel jeopark alaninda yer alan diger dnemli jeolojik unsurlar ise, Meke ve Acigdl
Maarlaridir (Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9).

Sekil 7 Meke goliinden goriiniim
Figure 7. View from the Meke lake

Halk arasinda Nazar boncugu olarak ta adlandirilan Meke golii, Karapinar- Eregli yollu iizeri
yaklasik 7. km’de, ana asfaltin yaklasik. 1.5 km kuzey batisinda kalmaktadir. Karapinar potansiyel
jeoparki icerisinde yer alan Meke ve Acigdl maarlar1 yer almaktadir. Diinyanin en biiyiik kalderasi
olmasi acisindan tek olan Ngorongoro kalderas: gibi diinya’nin nazar boncugu olan Meke maari,
Pleyistosen’den itibaren iki asamali volkanik aktivite ile meydana gelmistir. {lk asamada volkanik
patlama ile genisge bir krater olusmus ve daha sonraki siireclerde krater su ile dolarak gol olusumu
meydana gelmistir. Yaklasik 8000 y1l 6nceki jeolojik stiregte ikinci patlama ile goliin ortasindaki ikinci
koni meydana gelmistir. Goliin icini dolduran suyun kimyasi, K, Mg, Na, Ca siilfat ve kloriirleri
agisindan zengin su niteliginde olan golden bir donem tuz (NaCl) tiretimi yapilmistir. Gol gevresi kus
tiirlerinin ¢ogalma bolgesi olup su igerisinde mikrobiyolojik aktivite diginda canli yasami
bulunmamaktadir (Arik ve ark., 2012) (Sekil 8).
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Sekil 8. Meke golii'niin havada goriiniimii
Figure 8. Aerial view of Meke lake

Genis, hafif kabarmis bir krater niteliginde olan Acigol (Sekil 9) ise Karapinar Eregli yolu iizerinde
5. kilometrede anayolla yaklasik 500 metre mesafede yer alan tipik olarak suyla dolu ve sig krater maar
golii  goriiniimiinde, volkan patlamasiyla meydana gelmis c¢ukurdur. Maar duvarlarindaki
piroklastiklerde tipik “Base Surge” tabaka sekilleri goriilmektedir. Bu krater ilerleyen zamanlarda su
ile dolarak g6l haline gelmistir (Gonca ve Erol, 2007).

\ g O -
Sekil 9 Acigdlden goriiniim
Figure 9. View from the Acigol
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JEOPARKLARIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF GEOPARKS)

Diinyada bilinen jeoparklardan olan Satun UNESCO Global Geopark ve Leye Fengshan UNESCO
Global jeoparklarn icerisindeki karst yapilar1 bulunmaktadir. Konya Karapinar Jeopark potansiyel
alaninda kalan obruk olusumlar1 da karst yapilari igerisinde yer almaktadir (Nazik, 2004). Ruban (2018)
e gore; karst yapilan ile ilgili yaptig1 arastirmada tic 6nemli noktaya isaret etmektedir. Bunlardan
birincisi, birgok UNESCO Kiiresel Jeoparki, karst'1 diger jeolojik miras kaynaklar ile birlikte turizmde
onemli bir kaynak olarak kullanildigini belirtmektedir. Tkinci olarak; karst ile ilgili jeoparklar Avrupa
ve Gilineydogu Asya'da yogunlastigindan ve Kkarst cesitliligi UNESCO ag1 tarafindan iyi
yansitilmadigindan bahsedilmekte ve iiglincii isaret noktasi olarak karst kaynaklarinin dikkate
alinmasinda Jeopark olusturma ¢alismalarinin hentiz baglanmadig: tilkeler igin ¢ok Oonemli olacag:
vurgulanmistir. UNESCO Kiiresel Jeopark agi her tiir karst kavramini kapsayacak sekilde
genislemelidir. Karst ozelliklerinin gercek diinyadaki dagitimina baglh olarak daha fazla jeopark
olusumu planlamak mantiklidir. Bu amagla, tiim karst tiirleri igin hedef alanlar belirlenmeli ve ilgili
ulusal otoritelerin temsilcileri jeopark Onerileri yapmalari igin tesvik edilmelidir (Ruban, 2018).

SONUCLAR (RESULTS)

Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde jeolojik mirasin tiim diinyada 6neminin artig1
anlasilmaktadir. Jeoparklarin i¢inde yer alan jeolojik miraslar, sadece o bélgede doga turizmi ile birlikte
kiiltiir, saglik ve inang turizmlerini de barindinr (Ciftgi ve Giingdr, 2016). 8000 yillik tarihe sahip pek
¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis, Selguklu devletinin bagkenti Konya il sinirlarinda yer alan
Karapinar Potansiyel Jeopark alani, jeolojik mirasin yani sira bu tarihi birikim ile de girift haldedir.
Diinyadaki ornekleri ile birlikte degerlendirildiginde jeomorfolojik 6zelikleri nedeniyle essiz giizellik
sunan Karapmar Jeoprak’i, Orta Anadolu'nun ortasinda yer almasi, jeopark bolgesine ulagimin
kolaylig1 ve konaklama olanaklarinin cezbediciligi nedeniyle 6n plana ¢ikan jeolojik bir olusumdur.
Kapadokya, Hasan ve Erciyes daglar1 volkanlari, Tuz golii gibi 6nemli jeolojik yapilara olan yakinlig:
ile Jeoturizme merakli olan insanlar igin cezbedici bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgenin
korunmas1 ve tanitimi i¢in, yerel halk ile birlikte sivil toplum kuruluslari, yerel yonetimler, kamu
kurumlar1 ve Universiteler sahip ¢tkmalidir. Etkili bir tanitimin ve korumamn yam sira, Karapinar
potansiyel jeoparkin diinyadaki diger Ornekleri gibi stirdiiriilebilir olmasi i¢in planlanmasi,
projelendirilmesi, yoOnetilmesi ve finansal kaynaklarin saglam temeller {izerine oturtulmasi
gerekmektedir.
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OZ: Bu calismada kopiik metallerin gelistirilmis bir sekli olan Sintaktik Kopiik Metal (SKM) tiretilmis ve
analiz edilmigtir. SKM’de yapr icindeki gozeneklilik, ici bog seramik kiireler yardimiyla olusturulmaktadir.
SKM kapali hiicre yapisina sahiptir. SKM'lerin avantajlary; hafiflik, yiiksek basma dayanimi, titresim
soniimleme ve enerji absorbe etme kabiliyetidir. Kompozit bir malzeme olan SKM'in {iretiminde matris
malzemesi olarak 7075 aliiminyum, takviye malzemesi olarak da ici gozenekli yapiya sahip genlestirilmis
cam kiire kullanilmistir. Calismamizda SKM sivi infiltrasyon yontemi ile iiretilmistir. Bu {iretim
yonteminde kalip ve kiireler, 800 °C sicakliktaki firinda bekletildikten sonra firindan gikarilmig ve kalip
bosluguna cam kiire ve ergimis aliiminyumun yerlestirilmesinden sonra 6,3 kPa’lik ddkiim basinci
uygulanmistir. Uretilmis olan SKM'lerin igyapisi analiz edilmis, cam kiirelerin yap1 iginde homojen bir
sekilde dagildig1 ve kiirelerin kirilmadig: tespit edilmistir. 25 mm capinda ve 30-33 mm yiikseklige sahip
silindirik SKM numunelerin yogunluk degerleri Arsimed prensibi kullanilarak 1,33-1,68 g/cm?® olarak
Olctilmiistiir. Gozeneklilik degerleri ise %53,3-57,2 olarak hesaplanmistir. Mekanik testler i¢in basma
deneyleri gerceklestirilmis ve SKM'lerde goriilen tipik plato egrileri tespit edilmistir. Plato dayanim
degerleri 22-42 MPa, darbe soniimleme enerji degerlerinin ise 12-22 MJ/m? arasinda oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler literatiirde karsilasilan verilerle uyumlu oldugu ve plato dayanim degeri ile enerji absorbe
etme degerleri arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sintaktik Kopiik Metal, Genlestirilmis cam kiire, Aliiminyum, igyapz, Mekanik ozellikler

Manufacturing of Expanded Glass Reinforced Syntactic Foam Metal and Investigation of
Microstructure and Mechanical Properties

ABSTRACT: In this study Syntactic Foam Metals (SFM), which are a developed structure of foam metals,
is manufactured and analyzed. SFM are materials with porous structure formed by using hollow ceramic
spheres. SFM have a closed cell structure and is a kind of composite. As matrix metal 7075 aluminum and
as reinforced material expanded glass is used. Advantages of SFM is lightness, high compression strength,
vibration and shock absorbing characteristics. In this study as manufacturing method, liquid infiltration is
used. By this method, the mold and spheres are heated in a furnace up to 800 °C. Later glass spheres and
mold are taken out from the furnace, glass spheres and molten aluminum are placed inside the mold cavity
and a casting pressure of 6,3 kPa is applied. Afterwards inner structure was analyzed and concluded that
glass spheres were not broken and were homogenous dispersed inside the specimen. Arshimed principle
was used to determine the density of 25 mm diameter and 33 mm height cylindrical specimens. The density
was 1,33-1,68 g/cm?. Porosity is calculated between 53,3-57,2%. Compression tests were performed to
analyze mechanical performance and a typical plateau stress was observed as seen by different SFM’s. The
plateau stress value was 22-42 MPa and shock absorbing energy 12-22 MJ/m3. These values are


mailto:busra.sahin@renault.com
mailto:goksenli@itu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9979-4933
https://orcid.org/0000-0002-1068-8705

Genlestirilmis Cam Takviyeli Sintaktik Kopiik Metalin Uretimi, Igyapt ve Mekanik Ozelliklerin incelenmesi 799

accommodating with the values in the literature. Also linear relation was correlated between the plateau
stress value and shock absorbing energy.

Key Words: Syntactic Foam Metal, Expanded glass sphere, Aluminum, Microstructure, Mechanical properties

GIRIS INTRODUCTION)

Hiicresel Kopiik metaller i¢i gozenekli yapiya sahip metalsel malzemelerdir ve icerdigi gozenekli
yapinin geometrisi ve sekli gdz oniine alinarak farkli tanimlamalarda bulunulmaktadir. Siinger veya
gozenekli metallerde gozenekler diizensiz ve farkli geometrilere sahiptir. Hiicreli ve kopiik metallerde
gozenekler benzer geometriye sahiptir [Banhart, 2000; Ozan ve dig., 2011]. Metalik kopiiklerle ilk
calismalar 1948 yilinda Sosnik tarafindan ergimis aliiminyumun iginde civanin buharlastirilmas: ile
iretilmistir [Yavuz, 2010]. Kopiik metallerin avantajlars; diisiik yogunluga [Kenesei ve dig., 2004; Zhu ve
dig., 2002], yiiksek, darbe [Kiratisaevee ve dig., 2005; Yu ve dig., 2008] ve titresim soniimleme [Ramamurty
ve dig., 2004] karakterlerine, yiiksek 6zgiil rijitlige, [Beigi ve dig., 2013], diisiik 151 ve elektrik iletim
ozelliklerine sahip olmasidir. Giiniimiizde kopiik metallerin kullaum alanlari, sahip olduklari
avantajlardan dolay1 genislemektedir [Bahnhard, 2001, Neikov, 2019, Fiedler ve dig., 2020].

Kopiik metaller icyapilarina gore acik ve kapali hiicre yapili olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Agik
hiicreli yapilarda yap1 i¢indeki gozenekler birbirleriyle baglantilidir, yani bir gézenekten digerine gegis
miimkiindiir. Cok farkli gozenek boyutlarinda ve yogunluklarinda iiretilebilen acik hiicreli kopiik
metallerde gozenek boyutlar1 2-10 mm arasinda degisirken, yogunlugu kullanilan metalin yogunlugunun
%5-30 arasinda degismektedir ki bu da oldukga hafif yapilarin elde edilmesini saglamaktadir [Sobczak,
2003]. Kapali hiicre yapilarinda ise gézenekler birbirinden hiicre duvarlari ile ayrilmakta, bir gdzenekten
digerine gecis olmamaktadir [Degischer, 2002]. Go6zenek boyutlar1 ¢ogunlukla 1-8 mm arasinda
degismektedir. Kopiik metalin karakteri ve 6zellikleri bu igyap: morfolojisinden oldukga etkilenmektedir.
Kapal1 hiicreli yapilarda yiiksek 6zgiil rijitlik ve darbe emme 6zelligi 6ne ¢ikarken, acik hiicreli yapilar ise
multifonksiyonel olarak filtreleme, ayirma, ses yalitimi ve 1s1 transferi 6zellikleri 6nem kazanmaktadir
[Hai ve dig., 2007].

Sahip oldugu bu 6zelliklerden dolay1 kopiik metaller farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Kopiik metal se¢iminde i¢cyap1 morfolojisi, metaurjik ozellikler, iiretim maliyetleri, yapisal
veya fonksiyonel 6zellikler gbz oniine alinmaktadir. Kapali hiicre yapisinda yapisal uygulamalar,
fonksiyonel uygulamalarda agik hiicreli yapilar tercih edilmektedir [Hintz ve dig., 2000]. Yapisal
uygulamalarda kapali hiicre yapisina sahip kopiik metaller otomotiv endiistrisinde, tasitlarda kapi
traversleri, tamponlarda, yan kirislerde hafifligi, [Srivastava ve dig., 2007], yiiksek darbe enerjisi [Claar ve
dig., 2000], titresim [Strano ve dig., 2015] ve ses soniimleme [Losito ve dig., 2010] gibi 6zelliklerinden
dolay1 kullanilmaktadir [Banhart ve dig., 2002]. Yiiksek rijitlik/yogunluk degerlerinin arandig1 Ucak-Uzay
[Nie ve dig., 2018], Gemi Insaat [Banhhart ve dig., 1999] ve Demiryolu [Su, 2019] sektorlerinde kullanimi1
yayginlasmaktadir. Biyomedikal endiistrisinde ise protez [Zhang ve dig., 2009], dental [Salerno ve dig.,
2014] ve implantlarda viicuda uygunlu sebebiyle matris malzemesi titanyum veya kobalt-titanyum olan
kopiik metaller seklinde kullanilmaktadir [Manakari ve dig., 2019]. Fonksiyonellik 6zelliklerin 6n planda
oldugu yerlerde acik hiicreli kopiik metallerin kullanilmaktadir. Filtrasyon iglemlerinde [Gauckler ve dig.,
1985], yiiksek 1s1 iletim Ozelliklerinden dolay1 aliiminyum wve bakir matrisli kopiik metaller 1s1
degistiricilerinde [Banhart, 2003], yangina karst dayanikli ve tutusmama oOzelliginden dolay: insaat
sektoriinde ve binalardaki acil ¢ikis bolgelerinde [Hipke ve dig., 2014], Spor Ekipmanlarinda (Zhu and
Windle, 2002; Haijun et al.,2007) kullamilmaktadir. Ayrica yiiksek ses izolasyon ozelliginden dolay:
yapilarda [Deniz ve dig., 2010] susturucularda, otoban ve viyadiikllerde de kullamilmaya baslanmistir
[Degischer, 2002].

Kopiik metallerin tiretimi i¢in degisik yontemler mevcuttur. Agik veya kapali hiicre yapili kopiik
metal elde edilmesine gore iiretim yontemi de degismektedir. Uretim yontemleri arasinda Eriyige gaz
enjekte edilmesi [Rajak ve dig., 2017], gaz yapict maddeler ile tiretim (Alporas) [Singh ve dig., 2018], kat1-



800 B. SAHIN, A. GOKSENLI

gaz Otektik katilasma yontem (Gasar) [Srivastava ve dig., 2007], toz metallerin igerisine kopiirtiicii madde
ilave edilmesi (Fominal) [Singh ve dig., 2018], yar ergiyik dokiim ile iiretilmesi [Banhart, 2001], gaz
tutma/hapsetme yonteminin kullanilmasi[Shingh ve dig., 2018] veya hassas (replika) dokiim yontemi
bulunmaktadir [Yamada ve dig., 2000]. Tkame malzeme kullanilarak elde edilen kopiik metallerde ikame
malzeme olarak tuz [Vinay ve dig., 2012; Jinnapat ve dig. 2012], seker [Jakubowicz ve dig., 2013,
Asavavisithchai ve dig., 2010], karbonat [Yavuz ve dig., 2011; Zhao ve dig., 2005] gibi graniillerin veya i¢i
bos kiirelerin etrafimi sararak katilasmasi saglanmaktadir. Graniiller uygun ¢oziiciiler veya asitler
igersinde ¢oziindiiriilerek veya eritilerek numuneden uzaklastirilmakta, gozenekli ve agik hiicreli bir yap1
elde edilmektedir. Eger dokiim sonrasi graniil veya i¢i bos kiire metalin i¢inde kaliyorsa, bu durumda
elde edilen kopiik metale “Sintaktik Kopiik Metal” denmektedir [Banhart ,ve dig., 1999; Su ve dig., 2020, Al-
Sahlani ve dig., 2019].

Sintaktik Kopiik Metallerin (SKM) avantajlar; i¢ gdzenek yapismin ve boyutlarmin kolay kontrol
edilebilmesi, homojen bir i¢yapinin elde edilebilmesi, yiiksek darbe emme karakteristigi gosterebilmesi,
farkliici bos kiire ¢caplariin veya malzemelerinin kullanilmasiyla mekanik 6zelliklerinin kolay bir sekilde
kontrol edilebilmesi, diisitk yogunluk degerlerine sahip olmasidir.

SKM, farkli iki malzemenin bir araya getirilerek iiretilmesinden dolay1 bir kompozit malzeme olarak
da tamumlanmaktadir. Matris malzemesi olarak aliiminyum [Orbulov, 2012], ¢inko [Pan ve dig., 2018],
magnezyum [Daoud ve dig., 2007], ¢inko [Pan, 2018], titanyum [Mondal ve dig., 2012], celik [Rabiei ve
dig., 2007] gibi metaller kullanilmaktadir. i¢i bos veya gozenekli takviye malzemesi olarak seramikler,
senosferler [Mondal ve dig., 2009] veya metaller [Rabiei ve dig., 2006] tercih edilmektedir. Ancak takviye
malzemesi olarak metal kullanmanin mahsuru, metalik matris malzeme ile reaksiyona girme egilimin
yliksek olmasidir. Seramik takviye malzemesi olarak Al2Os, SiO2, SiC, B4C ... kullanilmaktadir [Tao ve
dig., 2009; Balch ve dig., 2006]. Kiire ¢aplar1 0,01-10 mm arasinda degisebilmektedir.

Sintaktik Kopiik Metal (SKM), takviye malzemesi olan ici bos veya gozenekli kiirelerin etrafinin erimis
metal ile kaplanip katilasmasi seklinde iiretilmektedir. SKM'nin farkl: tiretim teknikleri gelistirilmistir.
Karistirarak dokiim (stir casting) yonteminde ergimis metalin icine kiirelerin atilip karistirilmaktadir
[Singh ve dig., 2017]. Bu yontemin dezavantajlary; mekanik veya titresimli karistirma islemi esnasinda
kiirelerin kirilabilmesi ve yogunluk farkindan olayi kiirelerin yiizmesi ve homojen olmayan yapinin elde
edilmesidir [Altenaiji ve dig., 2012]. Toz metaliirjisi ile {iretim yonteminde toz metal mikro kiireler
homojen bir yap1 olana kadar ile karistirilmakta, kalip iginde sikistirilmakta ve sinterleme ile {iriin elde
edilmektedir [Sun ve dig., 2003, Lehmus ve dig., 2014]. Bu yontemin dezavantaji ise sikistirma islemi
esnasinda kiirelerin kirilma tehlikesi bulunmasidir. Yaygin olarak kullanilan diger yontem ise infiltrasyon
yontemidir. Infiltrasyon yonteminde ergimis metal basing altinda kiireler arasina sevk edilmektedir.
Basing olusturmak icin degisik yontemler kullanilmaktadir; yer ¢ekimi yardimiyla [Castro ve dig., 2012;
Huo ve dig., 2011], vakum altinda [Dorian ve dig., 2005, Santa Maria ve dig., 2012] veya mekanik
yontemler kullanilarak [Zhang ve dig., 2007, Lin ve dig., 2016] basing olusturma seklindedir. Mekanik
yontem ile infiltrasyon metodunda kalip iizerine yerlestirilen agirlik veya piston yardimiyla dokiim
basinci olusturulmaktadir.

Calismamizda Sintaktik Kopiik metal, mekanik infiltrasyon yontemi ile imal edilecektir. Mekanik
infiltrasyon yonteminin en biiyiik avantaji uygulanan basing degerin diger infiltrasyon yontemlerinden
daha yiiksek olmasindan dolay1 karmasik yapidaki ve ince cidarl iiriinlerin de iiretilebilmesidir [Rohatgi
ve dig., 2011]. Mekanik infiltrasyon tiretim yontemindeki en biiyiik problem, optimum basing degerinin
tespit edilmesidir. Gereginden diisiik basing degeri uygulandiginda icyap1 gozenekli ve bosluklu olma
olasiigr bulunmaktadir. Gereginden yiiksek basing degerleri uygulandiginda ise kiirelerin kirilma
tehlikesi bulunmaktadir [Imre, 2011]. Caligmamizda matris malzemesi olarak aliiminyum, takviye
malzemesi olarak da genlestirilmis cam kullanilmistir. Genlestirilmis camin diger ici bos seramik kiire
malzemelere gore avantaj, icinin gozenekli (petekimsi) bir yapiya sahip olmasindan dolay1 daha yiiksek
enerji absorbe edebilme yetenegine sahip olmasidir. Ayrica genlestirilmis camin iiretim yonteminin
maliyeti diger seramik kiirelere gore daha diisiik olmasindan dolay iiretilecek Sintaktik Kopiik Metalin
maliyetini de diisiirecektir.
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DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHODS)

Sintaktik Kopiik Metal Malzemelerin ve Kalibin Tanitilmasi (Introduction of Syntactic Foam Metal Materials
and Mold)

Sintaktik kopiik metal iiretiminde takviye malzemesi olarak “Genlestirilmis cam” kullamilmistir. Geri
doniistiiriilmiis, camin icine kdpiiriicii malzeme ilave edip karistirdiktan sonra yiiksek sicaklikta dokiim
isleminin yapilmasi ile genlestirilmis cam elde edilmektedir (sekil 1). Farkli caplarda {iretilen camlardan
calismamizda 2-4 mm capa sahip kiireler kullanilmigtir. Genlestirilmis cam kiireler hafifligi ve gozenekli
icyapr Ozelliklerinden dolayr makine, tarim, yag ve gaz biofiltrasyonu gibi farkli sektorlerde
kullanilabilmesinin yani sira en ¢ok insaat sektoriinde 1s1 yalitiminda kullanilmaktadir ve basma dayanimi
1,4 MPa’dur.

Sekil 1. I¢i gozenekli bir yapiya sahip genlestirilmis cam

Figure 1. Porous structure of expanded glass

Sintaktik kopiik metal tiretiminde matris malzemesi olarak 7075 aliiminyum kullanilmistir. Bu
metalin se¢ilme nedeni diisiik yogunluga (2,81 g/cm?) ve yiiksek siineklige sahip olmasidir. Yiiksek
siineklik karakteri 6zellikle darbe emme vazifesinin matris tarafindan karsilandigi durumlarda énem
kazanmaktadir.

Calismamizda sintaktik kopiik metal (SKM), mekanik infiltrasyon yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Mekanik infiltrasyon yonteminde cam kiireler kalip igine yerlestirildikten sonra ergimis aliiminyum kalip
icine dokiilmektedir. Kalip icine dokiilen altiminyumun kiireler arasindaki boslugu doldurabilmesi igin
gerekli basing, kalip iizerine yerlestirilen bir pim-tabla mekanizmasi ve onun tizerine yerlestirilen agirlik
yardimiyla olusturulmaktadir (sekil 2). Yerlestirilen agirhik ile kalip i¢cinde 6,38 kPa’lik dokiim basinci elde
edilmigtir.

Calismamizda kullarulan kalip boslugu 25 mm ¢apinda ve 40 mm yiikseklige sahip silindirik bir
yapidir. Kalip iki parcali olup, dokiim sonras: kalip acilarak numune ¢ikarilmaktadir. Kalip firin icine
yerlestirileceginden ytiksek sicakli§a dayanikli olup takim celiginden imal edilmistir.
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Sekil 2. Sintaktik Kopiik Metal {iretiminde kullanilan kalip
Figure 2. Mold used in manufacturing of Syntactic Foam Metal

Sintaktik Kopiik Metalin Uretimi (Manufacturing of Syntactic Foam Metal)

Calismamizda sintaktik kopiik metal iiretimin ilk asamasinda aliiminyum pota icine konarak
ergitilmek {izere 800 °C sicakliktaki kamara firinina yerlestirilmistir. Bir saat sonra icinde genlestirilmis
cam kiireler bulunan pota ve kalip da ayn1 kamara firinina yerlestirilmis ve 20 dakika firin i¢inde
tutulmuglardir. Cam kiirelerinin ve kalibin firin igcinde bekletmenin amaci, kalip ve cam kiirelerin 1sitarak
daha sonra yapilacak dokiim esnasinda sivi aliiminyumun erken sogumadan cam kiireler arasindaki
bosluklar1 doldurabilmesidir. Daha sonra kalip firindan ¢ikarilmais, ergitilmis aliiminyum ve cam kiireler
farkli siralamalarla kalip igine dokiilmiistiir. Dokiim sonrast kalibin {istii pim ile kapatilmis ve pimin
uistiinde bulunan tablaya agirlik konarak dokiim basinci olusturulmustur. Deneysel ¢calismamizda farkl
siralamalarla cam kiire ve aliiminyumun kalip igine yerlestirilmesindeki amag, hangi yerlestirilme diizeni
sonucunda daha homojen yapinin olusturacaginin tespit edilmesidir. Bu amagla kalip igine farkli cam
kiire-ergimis aliiminyum yerlestirme diizenekleri olusturulmustur. Ilk denemelerde kalibin igine 6nce
ergimis aliiminyum dokiilmiis ve hemen {izerine cam kiireler yerlestirilip kalip iistii pim-tabla diizenegi
ile kapatilmig ve tablanin {izerine agirlik yerlestirilerek dokiim basinc elde edilmistir. Ancak bu sekilde
iiretilen numunelerin homojen bir igcyapiya sahip olmadiklari tespit edilmistir. Dokiim sonrast numunenin
boylamasina kesiti alindiktan sonra cam kiirelerin, aliiminyumdan daha hafif olmalarindan dolay1, tam
olarak numune iginde homojen dagilmadigi ve cam kiirelerin numunenin iist kisminda biriktigi
gozlemlenmistir. Daha sonra cam kiireler ve ergitilmis aliiminyum sandwich tipi seklinde kaliba
yerlestirilmistir. Bu yontemde kalibin igine 6nce 3 gram cam kiire yerlestirilmis, tizerine kalibin dortte
ti¢linii dolduracak sekilde ergimis aliiminyum dokiilmiis ve geriye kalan kismina da 2 gram cam kiire
yerlestirilmistir (Sekil 3). Bu yerlestirme seklinde elde edilen numunelerin boyuna kesiti alinarak
incelenmis ve cam kiirelerin kopiik metal icinde dengeli ve homojen bir sekilde dagildig: gozlemlenmistir
(Sekil 4).
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Sekil 3. Sintaktik Kopiik Metal iiretiminde kalip boslugunun igindeki malzemelerin yerlesimi
Figure 3. Layout of the materials inside the mold cavity by manufacturing of Syntactic Foam Metal

Sekil 4. Sintaktik Kopiik Metal numunesi
Figure 4. Syntactic Foam Metal specimen

igyapl Analizleri (Microstructure Analysis)

Sintaktik Kopiik Metalin (SKM) {iretiminden sonra igyap: analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde amag, olusabilecek muhtemel igyap1 kusurlarinin olup olmadiginin tespit edilmesidir. Igyap:
kusurlar1 eksik dokiim, yetersiz niifusiyet, cam kiirelerin basing altinda kirilmasi, kiireler arasinda
bosluklarin olmasi veya kiirelerin birbirine kaynamasi seklinde olabilmektedir. Igyap1 analizleri igin
deney numuneleri enlemesine kesilmis ve sirasiyla 180, 300, 600 ve 1000 ile zimparalanmuistir. Yiizeylerin
parlatilmasindan sonra numunelerin icyapisi optik mikroskop (Nikon SMZ 800 OM) ile incelenmistir
(sekil 5).
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Sekil 5. Sintaktik K&piik Metalin igyapisi
Figure 5. Microstructure of Syntactic Foam Metal

Inceleme sonucu aliminyumun kiireler arasindaki bosluklar1 kusursuz bir sekilde doldurdugu ve
kiireler arasinda bogluklarin olmadig, kiirelerde herhangi bir ¢atlama ve kirilmanin olmadig1 ve sivi
aliminyum ile dolmadig: tespit edilmistir. Buna karsin bazi kiirelerin, sekil 5 de oklarla gosterilen
bolgelerde birbiriyle kaynadig: tespit edilmistir. Bu birlesme ya cam kiirelerin firin i¢inde bekletilirken
sinterlenmesi sonucu veya dokiim esnasinda yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle olusmus olabilecegi
distiniilmektedir.

Yogunluk ve Gozeneklilik Analizleri (Density Analysis)

Yogunluk hesaplamalari i¢in Arsimed prensibi kullanilmistir. 25 mm ¢apinda ve 30-33 mm arasinda
yliksekligi degisen silindirik numunelerin agirhiklar: hassas terazi ile olglilmiistiir. Agirhik oOlc¢iimleri
sonrasi numunelerin yogunluk degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1). Gozeneklilik ytiizdesinin (Gkwm)
hesaplanmasinda Taherishargh [Taherishargh ve dig., 2014] tarafindan 6nerilen matematiksel denklemler
(1) ve (2) esas alinmistir. Denklemlerde Vkm kopiik metalin hacmini, mkm kopiik metalin kiitlesini, mai
aliminyumun kiitlesini, mxire cam kiirelerin kiitlesini ¢ar aliiminyumun yogunlugunu, ki cam
kiirelerin yogunlugunu, gxm kopiik metalin yogunlugunu temsil etmektedir. (1) ve (2) no.lu denklemlerin
kullanilmastyla elde edilen numunelerin gozeneklilik yiizdeleri ¢izelge 1 de goriilmektedir.

MKiire
Pkire = Mg M —Mi (1)
u Vim—( KM kure)

Pal
mygy-myp
. Vim—( )

Grm = (1 —572) - p— @

Vkm
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Cizelge 1. Sintaktik Kopiik Metal numuneleri, boyutlar: ve yogunluklar

Table 1. Syntactic Foam Metal specimens, dimensions and densities

Numune | Yiikseklik [mm] | Cap [mm] | Agirhk [g] | Yogunluk [g/cm?] Gozeneklilik [%]
1 30 25 23 1,53 53,3
2 33 25 27 1,68 57,2
3 32 25 23 1,44 55,5
4 32 25 25 1,56 55,5
5 33 25 21 1,33 57,1

Yogunluk analizi sonucu yogunluk degerlerinin 1,33-1,68 g/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir.
Yogunluk degerinin ortalama 1,5 g/cm?® olmasi, hedeflenen hafifletme kriterinin saglandig: tespit
edilmistir. 7075 aliiminyumun yogunluk degerinin (2,81 g/cm?) goz dniine alinmasiyla agirhigin yaklasik
%48 azaltildig1 tespit edilmistir. Gozeneklilik analizleri sonucunda tiretilen kopiik metal numunelerin
gozeneklilik degerlerinin % 53,3-57,2 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Mekanik Deneyler (Mechanical Tests)

Sintaktik Kopiik Metal’in mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in basma deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler 50 kN kapasitesli Shimadzu AG-IS ¢ekme basma test makinasinda yapilmistir (Sekil 6). Basma
testi ISO 13314 standardina uygun olarak yapilmistir ve gene ilerleme hizi1 0,0016 — 0,0022 1/s olarak tespit
edilmistir.

Sekil 6. Basma deneyi

Figure 6. Compression test

Basma testleri sonrasi olusan gerilme-birim sekil degisim grafikleri analiz edilmistir. Sekil 7 de farkl
yogunluklara sahip numunelerin basma deneyleri sonucu olusan gerilme-birim sekil degisim grafikleri
goriilmektedir. Inceleme sonrasi kopiik metallerde goriilen tipik bir plato egrisinin numunelerimizde de
tespit edilmistir. Yaklasik %5 birim sekil degisim degerlerinde baslayan plato bolgesi %40 deformasyon
degerine kadar devam etmistir. Plato bolgesinde, uygulanan basma gerilmeleri altinda yap1 i¢indeki cam
kiireler kirilmakta ve matris aliiminyum malzemenin siinek karakteri yardimiyla Sintaktik Kopiik Metal
bir yay eleman gibi davranarak enerji absorbe etme karakteri gostermektedir.
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Kopiik metallerin basma deney sonrasi plato dayanim ve darbe soniimleme enerji degerlerini tespit
etmek i¢in ISO 13314 standardi esas alinmustir. Plato gerilme degeri %20 ile %40 plastik deformasyon
esnasinda meydana gelen gerilme degerlerin aritmetik ortalamas: seklinde hesaplanmaktadir. Absorbe
edilen enerji (W) ise, %50 plastik deformasyona kadar meydana gelen gerilme — birim sekil degisim
egrisinin altindaki alamin hesaplanmasi ile tespit edilmektedir (Sekil 8).

—p1=1,53 g/cm”"3 p2=1,68 g/cm~"3 p3=1,44 g/cm”"3
=p4=1,56 g/cm”"3 =p5=1,33 g/cm”"3
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Sekil 7. Farkli yogunluklara sahip numunelerin gerilme — birim sekil degisim grafikleri
Figure 7. Stress — strain curves of specimens with different densities
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Sekil 8. ISO 13314 standardina gore plato gerilme (opi)ve absorbe edilen enerji (W) degerlerinin tespit

edilmesi
Figure 8. Determining plateau stress (Opit) and energy absorption(W) values according to ISO 13314
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Yukardaki agiklamalar dogrultusunda gerceklestirilen basma testleri sonucu ISO 13314 standardina
gore plato dayanim ve absorbe edilen enerji (W) degerleri cizelge 2 de goriilmektedir.

Cizelge 2 de de goriildiigii gibi plato gerilmesinin 22-42 MPa ve enerji soniimleme degerinin ise 13-22
M]J/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerler literatiirdeki verilerle uyumludur [Taherishargh ve
dig., 2014, Szlancsik ve dig., 2015, Duarte ve dig., 2016].

Cizelge 2. Sintaktik Kopiik Metal numunelerinin plato gerilme ve enerji soniimleme degerleri
Table 2. Syntactic Foam Metal specimens plateau stress and energy absorbing values

Numune Yogunluk Plato Gerilmesi Enerji Soniimleme degeri
[g/cm’] [MPa [MJ/m’]
1 1,53 33,7 18,8
2 1,68 22,1 13,0
3 1,44 42,8 22,7
4 1,56 36,7 19,7
5 1,33 32,3 19,1

Basma deney sonuglarinin incelenmesi neticesinde plato gerilmesi ile enerji absorbe etme degeri
arasinda dogrusal bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir (sekil 9). Bu iliskide R?=0,9718 dir. Sekil 8 deki W'nin
hesaplanmasinda kullamlan denklemde de goriildiigii gibi absorbe edilen enerji (W) ile plato gerilmesi
arasinda da bir iligki mevcuttur ve W degerinin tespit edilmesinde basma egrisinin altindaki alanin
biiyiikliigii, plato gerilmesinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 9. Enerji sontimleme degeri ile plato gerilmesi arasindaki iligki
Figure 9. Relation between energy absorbing value and plateau stress

SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada aliiminyum matrisine sahip, genlestirilmis cam takviyeli Sintaktik Képiik Metal (SKM)
tiretilmistir. Uretim yontemi olarak mekanik infiltrasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemin segilme
nedeni, karmagik ve ince cidarh yapilarin iiretimine uygun olmasidir. Dékiim kalib1 i¢ine cam kiire ve
ergimis aliminyumun farkli yerlestirme kombinasyonlari olusturularak numuneler iiretilmis ve
Sandwich tipi yerlestirme yoOnteminin en uygun yontem oldugu kanaatine varilmistir. Mekanik
infiltrasyon yonteminde 6,3 kPa’lik dokiim basinci uygulanmistir. Dokiim sonrasi gerceklestirilen igyapi
analizlerinde cam kiireler arasindaki boslugun ergimis aliiminyum ile doldugu, gozeneksiz bir icyapinin
olusturuldugu tespit edilmistir. Bazi numunelerde cam kiirelerin birbiriyle kismen kaynadig:
gozlemlenmistir. Bunun muhtemel nedeninin firin i¢inde 6n 1sitmaya maruz birakilan cam kiirelerin
kismen sinterlendigi kanaatine varilmistir. SKM'lerin gozeneklilik degerlerinin %53,3-57,2 arasinda
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degistigi, yogunluk degerlerinin ise ortalama 1,5 g/cm? oldugu hesaplanmistir ki bu da hedeflenen hafif
yapi iiriinlerin elde edilmesi amacina ulasildigini gostermektedir. Basma deneyleri sonucu literatiirdeki
aragtirmalarda SKM'lerde goriilen tipik plato egrisinin {iretti§imiz numunelerde de olustugu
gozlemlenmistir. Bu egrinin varligi, sabit gerilme altinda numunenin siirekli plastik deformasyona
ugramasini ve bu esnada SKM icindeki cam kiirelerin kirilarak SKM'nin enerji absorbe etme 6zelligini
gostermektedir. Plato gerilmesinin 22-42 MPa ve enerji soniimleme degerinin 13-22 MJ/m? arasinda
degistigi tespit edilmistir. Plato gerilmesi ile enerji absorbe etme degerleri arasinda dogrusal ve giiglii bir
iliskinin varlig: tespit edilmisgtir.
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OZ: Bu calismada, yiiksek soniimlii kauguk mesnet modeline aktif kontrol sistemi uygulanarak, hibrid
kontrollii taban izolasyonlu sistemlerin darbe tipi titresim iceren yakin fay etkisi altinda davranis:
incelenmistir. Bu kapsamda, yapi tepkimelerindeki degisimin daha iyi irdelenmesi igin hibrid kontrollii
taban izolasyonlu yap1 modelinin etkin titresim periyodu sirasiyla 2.0, 3.0 ve 4.0 sn. ve her bir periyot igin
etkin soniim orani %20 ve %30 olarak alinmistir. Taban izolasyonunun bulundugu kata aktif tendonlar
yerlestirilerek, deprem kaydinin her adimi i¢in tendonlara uygulanacak kontrol kuvveti ve olusan yanal
otelemeler hesaplanmistir. Oranti-Integral-Tiirev (PID) kontrolciisiiniin kontrol kuvvetine, yapinin
toplam kiitlesine bagh olarak sinir konulmustur. Kontrolciiniin parametreleri ise 6gretim-6grenme tabanl
algoritma (TLBO) ile belirlenmistir. Sonug olarak hibrid kontrollii taban izolasyonlu yap1 modellerinde
yanal 6telemelerin 6nemli dl¢iide azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taban izolasyon, Aktif kontrol, Ogretme-63renme tabanli algoritma

Optimization of Base Isolated Hybrid Control Systems

ABSTRACT: In this study, active control system is used for the high damping rubber bearing model and
the behavior of base isolated hybrid control systems under the near-fault ground motions is investigated.
In this context, in order to examine the change of the structure reactions, the effective vibration period and
the effective damping rate for each period of base isolated hybrid control systems were taken as 2.0, 3.0
and 4.0 second and 20% and 30%, respectively. By placing the active tendons on the base of structures, the
control forces and lateral displacements were calculated for each step of the earthquake record. The control
force of the proportional-integral-derivative (PID) controller is limited depending on the total mass of the
structure. The parameters of the controller were determined by teaching-learning based algorithm (TLBO).
As a result, the lateral displacement of base isolated hybrid control systems is significantly reduced.

Key Words: Base isolation, Active control, Teaching- Learning Based Algorithm.

GIRIS aNTRODUCTION)

Stratejik 6nemi yiiksek olan hastane vb. yapilarda, geleneksel depreme dayanikli yap: tasarimi yerini
taban izolasyonlu depreme dayanikl yap: tasarimia birakmistir. Bu degisikligin en 6nemli nedeni ise
deprem esnasinda ve sonrasinda yapilarin islevlerini siirdiirebilmeleri ve titresime hassas cihazlarda
maddi hasarlarin olusmamasinin istenmesidir. Ancak Northridge gibi yakin fay deprem hareketine
maruz kalan sismik izolatorlii yapilarin tabaninda yiiksek yanal 6telemeler meydana gelmistir (Jangid ve
Kelly, 2001). Olusan bu yiiksek yanal Gtelemenin yikic1 etkilerini ortadan kaldirmak icin ise yapinin
tabaninda ek soniimleyicilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu soniimleyiciler pasif (viskoz soniimleyicisi), yar1
aktif (manyetik rezonans soniimleyici) uygulandig: gibi hibrid kontrol (taban izolasyonlu sisteme aktif
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kontrol sisteminin eklenmesiyle olusan sistem) olarak ta uygulanmaktadir (Applied Technology Council,
1993). Pasif, semi aktif ve aktif sistemlerin uygulandig: bircok calisma literatiirde mevcuttur. Yakin fay
deprem etkisi altindaki saglik merkezinin gii¢glendirilmesi i¢in yiiksek soniimlii kauguk mesnetleri ile
birlikte pasif viskoz soniimleyicilerin kullanilmas1 (Asher ve dig., 1996), siirtiinmeli sarka¢ mesnet
prensibine gore calisan taban izolasyonlu yapiya siirtiinmeye bagh olarak degiskenlik gosteren
surtiinmeli soniimleyiciler eklenmesi (Ribakov, 2010), ti¢ farkli izolasyon sisteminin (elastomerik yay
soniimleyiciyle paralel kayic siirtiinmeli mesnetin kullanimi, kursun g¢ekirdekli kauguk mesnetle paralel
kayia siirtiinmeli mesnetin kullarimi ve yiiksek soniimlii kauguk mesnetle paralel kayia siirtiinmeli
mesnetin kullamimi) betonarme yapiya uygulanmas: (Cancellara ve Angelis, 2016) gibi taban kesme
kuvvetini ve taban izolasyonundaki Stelemelerin azaltildig: pratik alanda uygulamalar pasif sistemlere
ornek verilebilir. Semi aktif sistemlere (akilli sistemlere) ise daha ¢ok deneysel yapilan bazi ¢alismalar,
stirtiinmeli sarka¢ mesnetli cerceve sistemin semi aktif hidrolik soniimleyiciler ile kombine edilmesi
(Madden ve dig., 2002), manyetik rezonans soniimleyicileri ii¢ farkli bulanik mantik kontrolciisiiyle yer
degistirme, hiz ve ivmenin geri beslendigi, yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yap: tizerindeki uygulama
(Lin ve dig., 2006) ve manyetik alan uygulamasi ile yanal rijitligi kontrol edilebilir bir sisteme doniistiigii
manyetik rezonans elostomer mesnetin kayma modiilii farkli iki materyal ile tasarlanmasi (Li ve dig.,
2013) ornek olarak gosterilebilir. Bu galismalar ile sistemlerin yakin ve uzak fay etkisi altindaki
davranislari incelenmis, analitik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklarim ve semi aktif
izolasyon sistemlerin, yapinin sismik performansinin arttig1 belirlenmistir. Aktif kontrol sistemlerinin
(hibrid kontrol sistemleri) kullaruldig:r hibrid kontrollii taban izolasyonlu sistemler igin yapilan
calismalarda, kayan kipli kontrol sisteminin kauguk mesnetli yapi1 modelinde ¢nemli Sl¢iide basarili
oldugu (Zhao ve dig., 2000), H2/LQG kontrolciilii aktif kontrolciisiiniin yapisal tepkimeleri azalttig:
(Johnson ve dig., 1998) goriilmiistiir. Ayrica Johnson ve arkadaslari, taban izolasyonlu yap: ile taban
izolasyonu ile birlikte manyetik rezonans sivi soniimleyicileri bir arada oldugu semi aktif sistemleri ve
H2/LQG kontrolctilii hibrid kontrollii taban izolasyonlu sitemlerin davranislarini kiyaslamislardir. Semi
aktif ve aktif kontrol sistemlerinin taban izolasyonlu sisteme gore yapisal tepkimelerde daha bagarili
oldugunu saptamislardir. Semi aktif kontrol sisteminde ihtiya¢ duyulan kontrol kuvvetinin aktif kontrole
nazaran daha diisiik oldugu belirlemislerdir.

Pasif soniimleyiciler diisiik deprem kayitlar etkisi altinda taban izolasyonunda oldukga yiiksek
rijitlik olusturduklarindan yapimin hareketi kisitlanmaktadir. Bu nedenle diisiik deprem kayitlar:
etkisinde etkili bir kontrol sistemi olusturmamaktadir. Semi aktif kontrol sistemleri taban izolasyonlu
sistemlerde en yaygin olarak kullanilan sistemleri olusturmaktadir. Aktif sistemler ise diger uygulamalara
gore ( pasif ve semi aktif kontrol sistemleri) yapi kontroliinde en ytiiksek enerji soniimleyen sistemlerdir.
Bu calisma ile daha fazla enerjiyi uygun kontrol kuvveti ile soniimleyen hibrid kontrollii taban izolasyonlu
sistemin (PID Kontrolciilii sistemin, yiiksek soniimlii kauguk mesnetle kullanimi) kontrol kuvvetinin
kapasitesi yapimun toplam kiitlesinin %10 veya %15 kadar simirlandirilarak, yakin fay etkisindeki
depremlerde yapinin tabanindaki deplasmanlarin giivenli bir aralikta tutulmas: saglanmistir. Bu amagcla
PID kontrolciisiiniin parametrelerinin belirlenmesinde meta sezgisel algoritmalardan biri olan 6gretme-
O6grenme tabanh algoritma kullanilmigtir. Boylelikle taban izolasyonundaki deplasmanlarin azaltilmasi
aktif tendon sistemleri kullanilarak gerceklesmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Materyal (Material)

Yiiksek sontimlii kauguk mesnetli yapi modeline uygulanan aktif kontrollii sistemin PID
kontrolciisiin modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Yapmin birinci katinda olusan yanal Gteleme degeri
sensorler tarafindan Olgiilerek, uygulanmasi gereken kontrol kuvveti dinamik verenler tarafindan
belirlenir. Uygulanacak kontrol kuvveti tendonlar ile yapiya etki ettirilir. Bu durumda, Sekil 1 ‘de
gosterilen Fi1 ve F: kuvvetleri, deprem etkisi sonucu tendonlarda olusan dinamik kuvvetleri
gostermektedir. Statik yiikleme etkisi altinda kablolarda meydana gelen kuvvetin F kadar oldugu



814 S. ULUSOY

varsayilirsa, depremin +x yoniinde meydana gelmesi sonucu F1 kuvveti F-keu(t) olurken, F2 kuvveti ise
F+keu(t) kadar olmaktadir. Tersi yonde yani —x yoniinde gelmesi sonucunda ise Fi kuvveti F+kcu(t)
olurken, F2 kuvveti ise F-kcu(t) kadar olmaktadir. Burada k. yaylarin rijitlik degerini u(t) ise kontrol sinyali
degerini gostermektedir. PID kontrolciisii, deprem etkisiyle birinci katta meydana gelen yanal 6telemeleri
referans degeri ile karsilastirir. Referans degeri sifir olarak kabul edilerek taban katta yanal 6telemenin
olmadig1 varsayilir. Referans degeri ile sistemde gergekte olusan yanal 6telemenin farki hata sinyalini e(t)
vermektedir. Yapiya etki eden kontrol sinyali degeri u(t) ise Denklem 1 ile hesaplanir. Burada t zaman
araligini, Kp orant1 katsayisini, Ti integral katsayisini, Ta Tiirev katsayisini ve e(t) hata sinyali temsil
etmektedir.

u(t) = Kp le(t) + Tlf(: e(t)dt + Tddz_it) (1)

Hibrid kontrollii taban izolasyonlu yapr modelinin hareket denklemi ise Denklem 2’de verilmistir.
Burada k. kablonun rijitlik katsayisini, a kablolarin yatayla yaptig aciy1, a(t) yapimin ivme vektoriinii, v(t)
yapimnin hiz vektoriint, x(t) yapmnin yer degistirmesini, ¥, yerin ivmesini, [1] birim vektort, u(t) kontrol
sinyali vektoriinii, [M] yapinun kiitle matrisini, [K] yapinin rijitlik matrisini ve [C] yapinin soniim matrisini
gostermektedir. Denklem 3’ te ise kontrol sinyalinin katlardaki degerleri verilmistir. Sadece taban katinda
kontrolcii bulundugunda diger katlarda bu deger sifir olarak alinmistir.

[M]a(t) + [Clv(t) + Ku(t) = —[M][1]%, — 4k cosau(t) 2

u(t) = [Uapan 000..] (3)

Sekil 1. Hibrid kontrollii taban izolasyonlu sistem.
Figure 1 Base isolated hybrid control system

Metasezgisel algoritmalar, dogadaki olaylardan esinlenerek miihendislikte karsilasilan karmasik
problemlerin amag fonksiyonunu, tasarim degiskenlerini (xi =1,....,n) kullanarak kisa siirede en uygun
degere getirmek icin gelistirilmis matematiksel ifadelerdir. Ilk asamada rastgele olarak belirlenen tasarim
degiskenleri, optimizasyon siireci boyunca tasarim kisitlamalarim dikkate alarak optimum degerlerine
ulagsmaktadirlar. Bu sebeple meta sezgisel algoritmalarin matematiksel ifadeleri farklilik gosterse de en iyi
sonucu se¢me ve rastlantisal secim gibi 6zellikler tiim meta sezgisel algoritmalarin yapisinda mevcuttur
(Yang, 2010). Bu ¢alismada kullanilacak olan meta sezgisel algoritma Rao tarafindan gelistirilen 6gretme-
ogrenme tabanli meta sezgisel algoritmadir (Rao ve dig., 2011). Bu algoritma bir siniftaki konuyu en iyi
bilen 6gretmen, amag fonksiyonunun ¢oziimii olarak kabul edilir. Konu 6gretmen tarafindan 6grencilere
aktarildiktan sonra 6grenciler kendi aralarinda gelisimlerini siirdiiriir ve konuya daha iyi hakim olan
dgrenci sinifa yeni 6gretmen olarak atanir. Ogretme- 6grenme algoritmast iki fazdan (6gretme ve 5grenme
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faz1) olusmaktadir. Her iki fazin (6gretme ve 6grenme fazi) matematiksel ifadeleri sirasiyla denklem 4 ve
5 verilmistir. Burada Xyeni yeni ¢dziimii, Xogrt en iyi ¢6ziimti, Xmev i'ninci tekrarlama sonucu olusan tasarim
degiskenini, TF 1 veya 2 degerini alan 6gretme faktoriinii, Xor ¢oziim kiimesindeki tiim elemanlarin
ortalamalarini, rast (1) O ile 1 arasindaki rastgele degisen bir say1ys, x]-t ve xi ise rastgele secilmis iki
tasarim degiskeni ifade etmektedir. Ogretme 6grenme tabanli metasezgisel algoritmanin akis semasi Sekil
2'de gosterilmisgtir.

Xyeni = Xmev T raSt(l)(xﬁgrt —TFXort) 4)
. - {xme,, + rast(1)(xf — xf) eger f(x}) < f(xf) } )
Y | Xmew + rast(1) (xf — x}) eger f(xf) < f(x})

Ogretme- 6grenme tabanli algoritmanin optimizasyon islem asamalari su sekilde 6zetlenir:

e Tekrarlama sayisy, tasarim degiskenleri (PID kontrol parametreleri) ve tasarim degiskenlerinin
siir araliginin belirlenmesi

e Rastgele ilk tasarim degiskenlerinin belirlenerek amag¢ fonksiyonunun (taban izolasyonunun
yanal 6telemesi) hesaplanmasi

e Optimizasyon siirecinin baslatilmas1

e Mevcut tasarim degiskeninin 6gretme fazinda en iyi tasarim degiskeni ile giincellenerek amag
fonksiyonunun minimize edilmesi

e Mevcut tasarim degiskeninin 6grenme fazinda iki tasarim degiskeni ile giincellenerek amag
fonksiyonunun minimize edilmesi

e Optimizasyon siirecinin her tekrarlama igin yapilmasi

e Optimizasyon siirecinin sonlandirilmasi

Yontem (Method)

Cok serbest dereceli yap1 modelinin optimizasyon siirecinde ve yap1 tepkimelerinin elde edilmesinde
Matlab programi (Matlab, 2015) ve bu programin alt bir programi olan Simulink programi (Simulink,
2015) kullanilmigtir.  Ogretme- ogrenme tabanlh algoritmanin matematiksel ifadeleri, tasarim
parametreleri, tasarim kisitlamalar: (kontrol kuvveti sinir1 gibi), yapimin matematiksel modeli ve yapiya
etki eden yakin fay deprem kayitlar1 (FEMA P-695, 2009) icin Matlab programindan, olusan diferansiyel
denklemin ¢6ziimii niimerik ¢oziimii i¢in Simulink programinda yer alan Runge-Kutta metodundan
yararlanilmistir. Cok serbest dereceli sistemin optimizasyon siirecindeki blok diyagrami Sekil 3’de
gosterilmistir. Yapinin ivme degerinin integrali alinarak hiz degerine, hiz degerinin integrali alinaraksa
yapin yer degistirme degerine ulasilmistir. Deprem kaydi, yapinin rijitligi vb. degerler ise Matlab
tizerinden okunarak, Simulink’e aktarilmistir Tiim degerler Denklem 2’de yerine konarak Kiitle, Rijitlik
ve S0niim matrisleriyle carpilmistir. Referans degeri sifir alinarak hata sinyali bulunmusg ve Denklem 1'de
verilen kontrol sinyali elde edilmis ve yapiya kontrol kuvveti uygulanarak taban izolasyondaki
deplasmani azaltilmistir. Ogretme- 6grenme tabanli algoritmasi vasitasiyla da bu deger en optimum
olarak hesaplanmigtir. Kontrolciide meydana gelen zaman gecikmesi degeri Nigdeli ve Boduroglunun
yaptig1 calismadan 20 ms olarak alinmustir (Nigdeli ve Boduroglu, 2013).
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Sekil 2. Ogretme- grenme tabanli algoritmanin akis semast
Figure 2 Flowchart of Teaching-Learning based Algorithm
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Sekil 3. Hibrid Kontrollii taban izolasyonlu yapinin optimizasyon siirecindeki blok diyagrama.
Figure 3 Block diagram of base isolated hybrid control structure in optimization process

NUMERIK ORNEK (NUMERICAL EXAMPLE)

Bu calismada kullanilacak 10 katli kontrolsiiz yapr modeli Gaffarzadeh ve Younespour yaptigi
calismadan alinmistir (Ghaffarzadeh ve Younespour, 2014). Yapt modelinin tabaninda izolasyon ve aktif
kontrol bulunmadigr durumda Cizelge 1'de gosterilen darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem
hareketlerinden 10. Kayit 1. Bilesen (Northridge - Rinaldi Receiving Sta) en kritik kayittir ve hibrid
izolatorlii yapmin yapisal tepkimelerinde, diger kayitlara kiyasla daha basarili sonuglar ortaya
koydugundan bu kayit optimizasyon siirecinde kullamilmistir. Kontrolsiiz yapin ivme degerleri
diisiirmek i¢in kullanilan taban izolasyonu 6 farkli sekilde uygulanacaktir. Bu 6 farkli yapi modelinin etkin
periyotlar1 ve etkin soniim oranlari ise Cizelge 2’ de verilmistir. Yapiya eklenen aktif tendonlarin yatayla
yaptig1 a1 ve tendonlarin rijitligi Chung, Lin, Reinhorn ve Soong (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan
alinmistir (Chung ve dig., 1989). Bu degerler sirasiyla 36 derece ve 372100N/m’dir. Boylelikle olusan yeni
hibrid izolatorlii yap1 modelinin sayisal degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Her model i¢in etkin rijitlik ve
etkin soniim degerleri Denklem 6 ve 7 ile hesaplanmistir. Burada muwt yapinin toplam kiitlesini, Tes
yapinn etkin periyodunu, Cet yapinin etkin soniim oranini, ket taban izolasyonun etkin rijitligini ve cet
taban izolasyonun etkin soniimiinii ifade etmektedir. Farkl yap: modelleri igin 6gretme- 6grenme tabanl
algoritmaya gore optimize edilen PID kontrolcii parametreleri ise Cizelge 4’te verilmistir. Bu parametreler
hibrid kontrollii taban izolasyonlu yap: modellerinde kullanildiginda, 28 farkli deprem kaydinin yapisal
tepkimeleri Cizelge 5'ten Cizelge 12’ye kadar ek boliimiinde sunulmustur. Kontrolsiiz yapiya uygulanan
taban izolasyonu, yapmn ivmelerini azaltmig ama yaprmn tabamndaki deplasman artirmigtir. Uygun
kontrol degeri sinirlandirmalari ile hibrid kontrollii taban izolasyon sistemin taban deplasmanlar1 55 cm
altina tutulmustur.

2
kery = ()P * Meorar (6)

21
Ceff = 2 % Myorqy * (Fff) *Eoff (7)
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Cizelge 1. Darbe tipi titresim iceren yakin fay yer hareketi depremleri.
Table 1. Near-fault Ground motions

S. ULUSOY

Earthquake No. |Earthquake Name Recording Station Year Magnitude
1 Irpinia, Italy-01 Sturno 1980 6.9
2 Superstition Hills-02 Parachute Test Site 1987 6.5
3 Duzce, Turkey Duzce 1999 7.1
4 Erzican, Turkey Erzican 1992 6.7
5 Imperial Valley-06 El Centro Array #6 1979 6.5
6 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 1979 6.5
7 Kocaeli, Turkey Izmit 1999 7.5
8 Landers Lucerne 1992 7.3
9 Cape Mendocino Petrolia 1992 7.0

10 Northridge-01 01Rinaldi Receiving Sta 1994 6.7
11 Loma Prieta Saratoga — Aloha 1989 6.9
12 Northridge-01 01 Sylmar - Olive View 1994 6.7
13 Chi-Chi, Taiwan TCUO065 1999 7.6
14 Chi-Chi, Taiwan TCU102 1999 7.6

Cizelge 2. Taban izolasyonlu yap: modellerine ait etkin periyot ve séniim oran
Table 2. Effective Period and Damping ratio of base isolated Structures

Model No. Modelin Etkin Periyodu (sn) Modelin Etkin s6éniim Orani1 (%)
1 2.0 20
2 2.0 30
3 3.0 20
4 3.0 30
5 4.0 20
6 4.0 30

Cizelge 3. Taban izolasyonlu yap1 modellerinin kiitle, rijitlik ve sontim degerleri.
Table 3. Mass, stiffness and damping values of base isolated Structures

Kat Kiitle (kg) Rijitlik (N/m) Soniim (Ns/m)
Tabanimodet 105000 Ki, et G, ett

1-3 105000 170000000 754850

4-6 95000 160000000 708650

7-9 90000 140000000 623300

10 85000 110000000 620950

Cizelge 4. Hibrid kontrollii taban izolasyonlu yapr modellerinin Northridge depremi etkisinde optimum

PID parametreleri.
Table 4. Optimum PID parameter of base isolated hybrid control structure under Northridge Earthquake

Model | Kontrol Limiti (%) Kp Ta Ti Taban 6telemesi (cm)
1 10 -0.1162 4.9296 2.2466 30.43
2 10 -0.1308 4.5006 1.4670 27.37
3 10 -0.6304 1.0420 1.8794 37.39
4 10 -0.6380 1.0094 3.4283 34.19
5 15 -0.2118 4.8803 4.7742 36.52
6 15 -0.3066 3.3943 49705 34.34
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BULGULAR (RESULTS)

Yapilan bu calismada yap: modelinin farkli deprem kaydi etkisi altindaki maksimum yapisal
tepkimeleri (yer degistirme ve toplam ivme degerleri) Sekil 4 ve 5'te verilmistir. Taban izolasyonun ve
aktif kontrol sisteminin bulunmadig1 modelin 10. Kay1t 1. Bilesen (Nordridge-01, 01Rinaldi Receiving Sta)
etkisi altinda maksimum yer degistirmesi 75.67 cm ve toplam ivmesi 37.38 m/s? olarak hesaplanmis ve
zamana bagh yapisal tepkimeleri Sekil 4 ve 5'te verilmistir. fvme degerinin oldukca yiiksek olmasi
sebebiyle taban katta 6 farkli izolasyon sistemi uygulanmistir. Her bir taban izolasyon modeli ve hibrid
kontrol modeli tek basina incelendiginde, 6 numarali modelin taban izolasyonunda yanal 6telemenin ve
toplam ivmenin en kritik kayitta 13. kayit 1. bilesende (Chi-Chi, Taiwan, TCU065) 88.15 cm ve 2.93 m/s?
oldugu ve bu degerlerin hibrid kontrolle 47.93 cm ve 2.67 m/s? indigi, 5 numarali modelin taban
izolasyonunda yanal Otelemenin ve toplam ivmenin en kritik kayitta 13. kayit 1. bilesende (Chi-Chi,
Taiwan, TCU065) 110.8 cm ve 3.15 m/s? oldugu ve yine bu degerlerin hibrid kontrolle 54.89 cm ve 2.72
m/s? indigi Sekil 4 ve 5'te goriilmektedir. Etkin periyotlar1 ayni olmasina ragmen etkin soniimleri farkl
olan 4 ve 3 numarali model icin en kritik deprem kaydi sirasiyla 13. kayit 1. bilesen (Chi-Chi, Taiwan,
TCUO065) ve 5. kayit 2. bilesen (Imperial Valley-06, El Centro Array #6) olmustur. Bu deprem kayitlar: etkisi
altinda, 4 numarali modelin taban izolasyonunda yanal 6telemenin ve toplam ivmenin 53.36 cm ve 2.77
m/s? oldugu ve bu degerlerin hibrid kontrolle 41.40 cm ve 2.85 m/s? getirildigi, 3 numarali modelin ise
taban izolasyonunda yanal 6telemenin ve toplam ivmenin 66.95 cm ve 3.34 m/s? oldugu ve bu degerlerin
hibrid kontrolle 43.90 cm ve 3.07 m/s? getirildigi Sekil 4 ve 5'te goriilmiistiir. Son olarak ise 2 numarali ve
1 numarali model incelendiginde, taban izolasyonunda yanal telemenin 2 ve 1 numarali modeller i¢in
en kritik deprem kaydinda 2. kayit 1 bilesen (Superstition Hills-02, Parachute Test Site) 40.88 cm ve 47.50
cm oldugu ve bu degerlerin hibrid kontrolle sirasiyla 35.54 cm ve 40.84 cm diistiigii Sekil 4 ve 5 ile tespit
edilmigtir.

Her modelin taban izolasyonunda yanal Stelemenin 55 cm altina inmesi hedeflenmistir. Bu sart1
saglayan 1-4 numarali modellere %10’luk kontrol kuvveti limitinin uygulanmasi uygun goriiliirken 5 ve
6 numarali modellere % 15'lik kontrol kuvveti limiti uygun goriilmiistiir. Kontrolsiiz, Taban Izolasyonlu
ve Hibrid kontrollii yap1 modellerinin maksimum yap1 tepkimeleri Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 5. Kontrolsiiz,Taban Izolasyonlu ve hibrid kontrollii yapt modelerinin en kritik kayit etkisi altinda maksimum
yapisal tepkimeleri
Table 5. The maximum structural responses of uncontrolled structure, base isolated structure and hybrid controlled structure
under critical excitation.

Model Maksimum yerdegistirme Maksimum toplam ivme (m/s?)
(cm)

Kontrolsiiz yap1 75.67 37.38

Taban izolasyonlu 1 numarali yap1 64.26 6.54
Taban izolasyonlu 2 numarali yap1 56.07 6.78
Taban izolasyonlu 3 numarali yap1 76.13 418
Taban izlasyonlu 4 numaral yap1 62.21 4.57

Taban izolasyonlu 5 numarali yap1 119.7 3.54
Taban izolasyonlu 6 numarali yap1 95.65 3.41
Hibrid kontrollii 1 numarali yap1 56.54 7.12

Hibrid kontrollii 2 numarali yap1 50.14 7.89

Hibrid kontrollii 3 numaral yap: 55.71 5.17

Hibrid kontrollii 4 numarali yapi 50.61 5.42

Hibrid kontrollii 5 numaral yap: 59.01 4.56

Hibrid Kontrollii 6 numarali yap1 51.52 4.99
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Sekil 4. En kritik deprem etkisi altinda yap1 modellerinin en {ist katinin zaman- yer degistirme grafigi
Figure 4 The time history of top Displacement of structures under critical excitation
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Sekil 5. En kritik deprem etkisi altinda yap1 modellerinin en {ist katinin zaman- toplamivme grafigi
Figure 5 The time history of top total acceleration of structures under critical excitation

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kontrolsiiz yap1 modelinde meydana gelen yiiksek toplam ivme degerlerinin azaltilmas: i¢in yap1
modeline, farkli soniim oranlarina sahip yiiksek soniimlii kauguk mesnet ilave edilerek farkh
periyotlardaki yap:t modelinin toplam ivme degerleri azaltilmistir. Bu ivme degerleri 37.38 m/s*den 3.41
m/s? kadar taban izolasyonla azaltilmigtir. Ancak azalan bu ivme degerlerine karg: taban izolasyonda
meydan gelen yiiksek yanal Gtelemeler izolasyon sisteminde yirtilmalara sebeb olmaktadir. Bu nedenle
yanal 6telemelerin azaltilmasi i¢in hibrid kontrol sistemi (taban izolasyonlu sistem ile birlikte aktif kontrol
siteminin kullanilmasi) uygulanmaistir. Boylece taban taban izolasyonda meydana gelen maksimum yanal
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Otelemeler 110.8 cm’den 54.89 cm diisiiriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde
edilmistir.
e Taban izolasyonlu hibrid kontrollii sitemlerde toplam ivme ve taban yanal 6telemelerinin 6nemli
Olctide azalttig:
e Aktif kontrol sistemlerinde kontrol kuvvetine uygun sinirlandirma getirilerek, bu sistemlerin
taban izolasyonlu sistemlere uygulanabilecegi
e Meta sezgisel algoritmalarin taban izolasyonlu hibrid kontrollii sistemlerde kontrolcii
parametrelerinin belirlenmesinde kisa stirede etkili oldugu
e Teorik ve pratik alandaki sismik izolasyonlu uygulamalara katk: saglayacag:
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Ek (Appendix)

Cizelge 6. Darbe tipi titresim igeren yakin fay deprem etkisi altindaki 6 numarali yapinin %15'lik kontrol kuvvet limiti
ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 6. The maximum structural responses of structure number 6 under near fault ground motions with 15% control limit.

Yer degistirme Toplam ivme Kontrol sinyali ~ Kontrol kuvveti

D Bilegen . (cm) o 3 (m/s?) - (cm) - (KN) -
Taban izolasyon  Hibrid kontrol  Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii

Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban

1 1 1408 1535 1124 1264 073 091 118 1.56 33.01 3975
2 3880 4212 2293 2524 128 136 137 1.75 52.55 632.8

1 5028 5519 3678 39.69 198 225 261 3.58 116.9 1480

2 2 2061 2175 1341 1511 086 131 149 194 4251 511.9
1 3026 3261 17.03 1935 155 173 1.82 223 44.89 540.5

3 2 4941 5370 3219 3629 156 187 201 3.25 53.38 642.8
A 1 2616 2841 1990 22.81 162 2.00 2.83 294 59.36 714.8
2 3291 3582 2645 29.15 135 166 178 3.42 86.48 1041

1 4011 43.63 2629 2923 125 1.90 207 245 53.22 640.8

5 2 7283 7816 4148 4595 252 296 255 2.66 78.49 945.1
1 2569 2775 1549 1712 083 112 1.00 2.17 36.63 441.0

6 2 5747 6216 3207 3681 178 193 234 344 68.97 830.5
1 1629 18.03 9.810 1094 072 0.89 1.0 1.29 35.57 4284

7 2 1192 1297 6970 7.390 0.78 081 097 1.12 19.20 2312
1 6543 7094 3771 4092 285 273 337 270 84.66 101.9

8 2 1730 1887 9950 11.63 132 1.11 255 187 26.00 313.0
9 1 1236 1408 9790 1371 143 1.61 256 3.03 42.54 5122
2 2809 3316 2125 2766 214 292 293 393 87.69 1056

10 1 4347 4979 3434 4394 196 337 294 492 129.3 1557
2 2575 29.00 2076 2422 150 198 235 3.04 70.98 854.7

11 1 1573 1724 1277 1412 134 142 184 241 43.94 529.1
2 2691 2950 1487 1660 140 133 172 157 30.21 363.8

1 1 2711 3089 2075 2586 140 212 240 3.73 63.60 765.8
2 3703 3794 2761 3387 250 293 396 499 100.9 1215

13 1 8815 9565 4793 5152 293 341 267 3.99 90.06 1085
2 5000 49.96 31.72 3421 212 265 238 3.86 83.39 1004

" 1 5643 6095 30.83 33.58 156 1.66 1.79 2.17 64.53 7771
2 5041 5469 2944 3313 155 1.80 153 1.68 64.95 782.1
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Cizelge 7. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 5 numarali yapinin %15’lik kontrol kuvvet limiti

ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 7. The maximum structural responses of structure number 5 under near fault ground motions with 15% control limit.

D

10

11

12

13

14

Bilegen

N = N = N = N = N = NN DN BN =R BN =N =R NNEREDNN =N =N =

Yer degistirme

Toplam fvme

Kontrol sinyali

Kontrol kuvveti

(cm) (m/s?) (cm) (KN)
Taban izolasyon  Hibrid kontrol  Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii
Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban
1524 16.64 11.92 1327 067 073 110 143 34.24 4123
46.79 50.69 2600 2864 126 147 136 1.62 57.77 695.7
55.60 6091 39.87 4358 187 198 237 3.32 1204 1450
2445 2616 1448 1592 0.86 1.13 133 175 43.46 523.3
3752 4035 1938 21.65 153 171 179 212 47.66 573.9
56.88 6154 3566 39.84 157 182 191 291 59.77 719.7
32.81 3557 2148 23.87 118 156 260 2.80 63.74 767.6
35.67 38.80 28.05 3073 123 134 171 3.02 89.06 1072
46.72 50.80 2925 3228 1.31 166 192 236 57.37 690.8
88.35 95.03 47.45 51.79 247 3.08 260 272 85.05 1024
30.08 3254 1754 1927 0.85 092 095 194 37.70 4540
7133 77.09 3588 4031 190 203 225 3.10 72.86 877.3
19.69 2149 11.18 1246 072 0.83 1.02 1.21 36.83 443 .4
15.07 1636 7.840 8170 0.70 0.76 094 1.05 20.36 245.1
7953 8591 42.71 4648 268 280 329 272 90.57 1091
2122 2299 1130 13.05 1.03 098 237 166 28.31 340.8
1442 1572 1027 1386 115 135 231 2.66 44.38 534.5
3290 37.62 2211 2730 187 252 278 372 90.80 1093
4695 5268 3652 4546 1.63 291 273 456 129.5 1559
26.84 30.00 2232 2584 127 172 211 284 72.48 8728
1736 19.08 1348 1491 112 108 176 2.19 45.62 549.4
33.82 3690 1697 1884 131 137 169 147 33.10 398.6
2931 3272 2249 2745 125 188 216 3.38 64.10 7718
4078 4263 2976 3480 203 249 372 437 103.3 1244
1108 119.7 54.89 59.01 3.15 354 272 3.65 97.88 1179
51.78 56.28 3455 37.37 203 231 235 357 90.30 1087
68.67 7418 3563 38.68 179 183 171 196 70.03 843.3
6030 6522 3359 3748 155 191 157 1.63 70.94 854.2
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Cizelge 8. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 4 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet limiti

ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.

Table 8. The maximum structural responses of structure number 4 under near fault ground motions with 10% control limit.

Yer degistirme Toplam fvme Kontrol sinyali ~ Kontrol kuvveti

D | Bilesen - (cm) — - (m/s?) — (cm) = (KN) -
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii

Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban

1 1 1393 1568 1120 1345 111 130 113 155 22.48 270.7
2 31.34 3559 2269 2684 1.66 198 154 2.06 38.57 464.4

1 4838 54.86 40.69 4727 277 352 3.00 438 81.78 984.7

2 2 1679 1942 1382 1668 136 1.66 141 1.85 28.94 3485
1 1558 2221 1507 1825 176 197 186 225 27.72 333.8

3 2 3370 39.19 2681 3214 177 232 209 329 37.98 457.3
A 1 2670 3074 2194 2718 209 250 280 3.00 41.84 503.8
2 3378 3862 2879 3432 196 244 207 348 59.08 7114

1 35.03 40.09 2627 3132 194 260 232 272 42.00 505.6

> 2 5219 6021 3776 4431 3.09 310 286 3.12 54.33 654.2
1 2148 2472 1615 19.04 106 1.69 1.08 233 25.27 304.3

6 2 4022 4610 2753 3258 231 271 257 361 49.61 597.4
1 1322 1514 1058 1268 103 117 121 138 24.18 291.1

7 2 8550 9.890 6.550 8.150 0.89 1.02 1.00 1.14 12.58 151.5
1 4580 53.07 3560 4210 329 285 342 3.14 54.48 656.0

8 2 1194 1404 8680 1051 1.65 140 225 2.00 18.48 2226
9 1 1291 1560 1050 15.10 1.85 210 249 290 27.55 331.8
2 2613 3194 2352 3114 270 333 301 385 58.94 709.7

10 1 3998 49.68 3419 4580 272 457 328 542 85.81 1033
2 3015 3526 2325 27.73 224 278 253 347 47.59 573.0

1 1 1613 1847 14.02 1626 173 198 196 255 30.35 365.5
21912 2145 1390 1596 158 145 171 1.69 19.63 2364

1 1 3025 36.66 23.09 2949 210 289 229 3.71 47.15 567.8
2 3697 43.66 3155 3696 351 3.64 429 531 66.57 801.6

13 1 5336 6221 4140 50.61 277 371 285 422 55.60 669.3
2 3439 39.92 2610 3121 224 3.03 246 3.82 55.97 674.0

14 1 3881 4442 2866 3317 190 195 192 246 45.07 542.7
2 4135 4771 31.11 3647 209 217 194 228 45.81 551.6
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Cizelge 9. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 3 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet limiti

ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 9. The maximum structural responses of structure number 3 under near fault ground motions with 10% control limit.

D

10

11

12

13

14

Bilegen

N = N = N = N = N = NN DN BN =R BN =N =R NNEREDNN =N =N =

Yer degistirme

Toplam fvme

Kontrol sinyali

Kontrol kuvveti

(cm) (m/s?) (cm) (KN)
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii
Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban
1857 21.23 12.71 1488 1.19 134 1.16 143 24.82 298.8
3878 4415 2671 31.79 181 210 1.69 211 46.20 556.3
55.86 63.78 45.67 5295 291 328 297 423 88.24 1063
20.84 23.80 1523 1824 134 160 146 174 31.00 373.2
2288 2601 1710 2066 168 179 1.84 215 30.10 362.4
37.01 42.86 29.18 3492 177 210 197 286 44.65 537.6
3091 3523 2493 3039 161 220 249 285 47.66 574.0
4035 4571 33.10 39.38 215 233 204 299 63.22 761.3
4201 4797 3035 3619 1.81 257 222 276 49.44 595.3
66.95 76.13 4390 51.85 334 3.61 3.07 331 61.72 7432
2615 2993 19.06 22.64 124 137 1.0 208 26.92 324.1
51.18 58.60 3357 3957 240 252 252 324 55.76 671.4
16.13 1844 12.01 1463 094 117 116 1.27 25.84 3112
9.880 1159 7.130 9.370 0.80 097 095 1.12 13.21 159.1
5410 6238 4024 4813 322 292 336 3.02 59.81 720.2
1417 1646 9.850 11.90 127 127 192 1.79 21.35 257.1
16.76 19.65 11.63 1578 146 165 214 253 29.56 356.0
2911 3400 2543 3281 254 3.03 292 361 63.26 761.7
4410 5334 3739 4845 243 418 3.08 5.17 87.72 1056
36.90 4291 2749 3277 217 256 241 332 53.30 642.0
18.01 20.68 1546 18.07 1.56 1.63 1.89 232 32.95 396.8
2297 2579 1560 1826 152 144 1.66 159 2171 2614
37.00 44.00 27.12 3414 215 298 227 326 51.25 617.1
4292 5061 3580 42.66 3.06 354 414 4.64 71.38 859.5
58.66 67.97 4551 5571 277 358 287 3.90 65.35 787.0
4404 50.72 3035 3624 212 268 238 342 62.12 748.0
4720 5390 33.66 39.65 210 226 193 230 5141 619.0
49.65 57.15 36.78 43.61 227 255 215 242 53.35 642.4
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Cizelge 10. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 2 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet
limiti ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 10. The maximum structural responses of structure number 2 under near fault ground motions with 10% control limit.

Yer degistirme Toplam fvme Kontrol sinyali ~ Kontrol kuvveti

D | Bilesen - (cm) — - (m/s?) — (cm) = (KN) -
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii

Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban

1 1 11.02 1483 9250 1320 1.41 1.82 146 207 21.81 262.6
2 1708 2351 1421 2005 173 248 160 244 21.39 257.6

1 40.88 56.07 3554 50.14 4.15 629 428 6.29 66.98 806.6

2 2 1281 1815 1094 1543 152 203 177 242 19.65 236.6
1 13.82 1800 11.61 1530 1.89 235 211 283 22.26 268.0

3 2 2026 27.68 1624 2262 230 3.75 236 4.39 30.36 365.6
A 1 1961 2740 1635 23.62 295 326 335 329 30.06 362.0
2 3167 4335 2619 3654 3.19 434 313 4.66 43.04 518.3

1 2194 2958 17.67 2416 258 3.07 264 3.10 33.34 401.5

5 2 2740 37.14 2350 3217 341 390 340 430 35.14 4232
1 1233 1630 10.15 1441 142 292 144 3.19 22.78 2743

6 2 2494 3260 2056 27.03 3.05 418 289 4.67 38.46 463.1
1 11.02 14.18 9490 1288 149 195 146 2.03 20.54 247.3

7 2 5780 8060 5140 7.700 1.6 1.34 1.14 143 10.80 130.1
1 2550 3394 2317 31.08 331 373 340 4.06 36.87 4439

8 2 7700 10.62 6.500 9.110 232 228 277 258 14.37 173.0
9 1 9320 1514 8570 1484 264 3.06 3.02 372 20.51 247.0
2 2291 3400 2066 3213 335 480 329 5.06 41.08 494.6

10 1 3009 4394 2737 4166 390 686 410 7.89 82.51 993.6
2 2366 3153 1902 2586 323 452 356 448 37.04 446.1

11 1 1400 1943 1172 1687 208 299 210 321 23.59 284.0
21025 1298 9150 1196 159 187 176 1.94 15.47 186.3

1 1 2270 29.62 1872 2457 304 408 290 465 40.75 490.7
2 3376 4358 2932 3892 517 6.78 520 7.78 67.01 806.9

13 1 2872 3825 2423 3406 322 477 315 545 35.46 427.0
2 2729 3785 2353 3354 284 438 289 494 39.29 473.0

1 1 2681 3592 2237 3036 248 344 238 340 36.90 4443
2 2569 3444 2090 2838 241 3.09 217 278 32.21 387.9
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Cizelge 11. Darbe tipi titresim iceren yakin fay deprem etkisi altindaki 1 numarali yapinin %10’luk kontrol kuvvet
limiti ile olusan maksimum yap1 tepkimeleri.
Table 11. The maximum structural responses of structure number 1 under near fault ground motions with 10% control limit.

D

10

11

12

13

14

Bilegen

N = N = N = N = N = NN DN BN =R BN =N =R NNEREDNN =N =N =

Yer degistirme

Toplam fvme

Kontrol sinyali

Kontrol kuvveti

(cm) (m/s?) (cm) (KN)
Taban izolasyon  Hibrid kontrol ~ Taban izolasyon  Hibrid kontrol Kontrollii Kontrollii
Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban 10.kat Taban Taban
13.44 1816 11.08 1493 149 171 145 1.85 23.63 284.6
2072 28.03 1671 2318 194 262 1.73 249 25.26 304.2
4750 6426 40.84 5654 435 654 425 648 73.03 879.4
1571 21.82 12.80 1825 143 215 157 213 22.20 2674
1658 21.67 13.71 1797 179 230 195 244 22.72 273.6
2609 3526 20.14 27.69 230 341 234 3.90 35.00 4213
2378 3245 1938 2723 253 337 3.05 3.30 34.38 414.0
3896 52.79 31.61 4357 3.40 496 328 442 48.47 583.7
27.87 3721 21.80 2950 269 327 260 3.17 38.00 4575
3210 4320 2723 37.04 350 4.05 348 4.04 38.14 4593
1542 2034 1216 1614 1.65 267 141 3.00 24.94 300.3
30.85 4043 24.89 32.66 333 3.84 311 428 43.40 522.6
13.03 16.82 11.01 14.37 154 192 150 2.01 22,51 271.0
7250 9.940 5750 8.150 1.19 127 1.18 1.38 11.77 1417
27.80 3690 2528 3386 321 347 331 3.80 37.87 456.0
9.140 1253 7.620 1058 1.73 200 229 235 15.73 189.4
10.07 15.69 9.240 1524 219 251 265 3.10 21.09 2539
26.00 36.68 22.82 3421 344 462 344 4.88 43.67 5259
3417 4679 3043 44.00 400 616 394 7.07 86.14 1037
30.90 40.81 2347 3146 319 459 333 462 39.33 473.6
1720 2349 14.07 1971 205 279 208 3.03 27.13 326.7
1141 1452 10.14 1300 145 180 1.64 1.89 17.57 211.6
28.60 3750 22.63 29.70 333 353 3.08 4.20 45.00 541.9
39.57 5059 33.83 4399 520 644 534 7.12 71.62 8624
36.53 4852 28.78 3839 3.63 433 325 486 42.93 517.0
31.50 43.08 27.40 3832 276 4.66 293 4.46 44.49 535.7
32.60 4341 26.77 36.07 289 3.80 253 353 42.03 506.1
3207 42.80 2536 3420 287 3.66 243 3.12 39.38 474.2
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ABSTRACT: Silver nanoparticles (AgNPs) have a great potential for molecular detection applications
such as surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) thanks to their surface plasmon resonance (SPR)
property. SPR of AgNPs are closely related to the size, size distribution, aggregation state and shape of
these particles. Therefore, in order to obtain optimum enhancement of SERS signals, it is crucial to be able
to synthesize AgNPs with controllable size and shape. In this study, AgNPs were synthesized by chemical
reduction method using three different reducing agents: trisodium citrate (TSC), ascorbic acid (AA) and
hydroxylamine hydrochloride (HH). The synthesized AgNPs were compared in terms of their particle
shape, size, size distribution and aggregation state. Accordingly, using 34 mM TSC as a reducing agent
resulted in mostly quasi-spherical nanoparticles with an average size of 71.6 + 20.9 nm. However, some
nanorods and triangular nanoparticles were also observed in this sample. In case of using HH as reducing
agent, the addition sequence of chemicals into the reaction mixture affected the size and the aggregation
state of AgNPs significantly. A bimodal size distribution of mostly quasi-spherical nanoparticles with
average sizes of 8.1+ 4.1 and 60.1 = 21.5 nm were obtained when HH/NaOH solution was added to AgNOs.
When AA was used as a reducing agent, relatively larger quasi-spherical AgNPs with a lower
polydispersity and an average size of 78.0 £ 22.2 nm were synthesized.

Key Words: Silver nanoparticles, Chemical reduction method, Surface enhanced Raman spectroscopy

Yar Kiiresel Giimiis Nanopartikiillerin Farkli indirgeyiciler Kullanarak Kimyasal indirgeme
Yontemiyle Sentezi

OZ: Giimiis nanopartikiiller, yiizey plazmon rezonans ozellikleri sayesinde yiizeyde giiglendirilmis
Raman spektroskopisi (SERS) gibi molekiiler tespit uygulamalari i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Glimiis nanopartikiillerin ytiizey plazmon rezonansi tane boyutu, boyut dagilimi, agregasyon derecesi ve
tane sekli ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, SERS sinyallerinde optimum giiclendirmenin elde
edilebilmesi i¢in giimiis nanopartikiillerin sekil ve boyut kontrollii sentezi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, giimiis nanopartikiiller ti¢ farkl: indirgeyici (trisodyum sitrat (TSC), askorbik asit (AA) and
hidroksilamin hidrokloriir (HH)) kullanarak kimyasal indirgeme yoluyla sentezlenmistir. Sentezlenen
glimiis nanopartikiiller, tane sekli, boyutu, boyut dagilimi ve agregasyon/aglomerasyon derecesi
agisindan karsilastirilmistir. Buna gore, 34 mM TSC'nin indirgeyici olarak kullanildigi durumda
¢ogunlukla yari-kiiresel sekilli, ortalama tane boyutu 71.6 + 20.9 nm olan giimiis nanopartikiiller elde
edilmistir. Bununla birlikte, yari-kiiresel tanelerin yam sira, az sayida da olsa nano-gubuk ve tiggensel
nanopartikiiller olustugu da goriilmiistiir. Indirgeyici olarak HH kullanildiginda, kimyasallarin reaksiyon
karisimina eklenme siralamasi nanopartikiillerin tane boyutunu ve aglomerasyon derecesini onemli
olctide etkilemistir. HH/NaOH ¢6zeltisinin AgNO:s ¢ozeltisi iizerine eklenmesi durumunda, ortalama tane
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boyutu 8.1 + 4.1 ve 60.1 + 21.5 nm olan iki farkli tane boyut dagilimina sahip yari-kiiresel giimiis
nanopartikiiller elde edilmistir. Indirgeyici olarak AA kullamldiginda ise, diger numunelere kiyasla
nispeten daha biiyiik ortalama tane boyutuna (78.0 £ 22.2 nm); ancak, daha dar tane boyut dagilimina
sahip yari-kiiresel giimiis nanopartikiiller sentezlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giimiis nanopartikiiller, Kimyasal indirgeme metodu, Yiizeyde giiclendirilmis Raman
spektroskopisi

1. INTRODUCTION

Silver nanoparticles (AgNPs) are promising for a wide range of applications, such as catalysis,
biomaterials, optical devices, plasmonics, and sensing and detection of molecules (Zhang et al. 2016; Xu
et al. 2006), due to their favorable combination of physical and chemical properties, such as catalytic and
antimicrobial activities, high electrical and thermal conductivities, and exhibiting a surface plasmon
resonance (SPR) (Roy et al. 2019; Lee and Jun 2019; Amendola 2016). SPR is an optical phenomenon arising
from the interaction between an incident light wave and free electrons in the metal nanoparticles (Hu et
al. 2006). As a consequence of this interaction, free electrons of the metal collectively oscillates in resonance
with the frequency of the interacting lightwave (Das et al. 2010). Excitation of localized surface plasmons
by light at an incident wavelength where resonance occurs results in strong light scattering, leading to
appearance of surface plasmon absorption bands (Hutter and Fendler 2004). The absorption maxima and
intensity of these bands are characteristic of the type of metal (e.g, gold or silver), and highly sensitive to
the size, size distribution and shape of the nanostructures (Hutter and Fendler 2004). The SPR of AgNPs
can be precisely correlated with the nanoparticle size and shape based on classical Mie theory (Li et al.
2013; Kreibig and Vollmer 1995), which describes the extinction spectra of spherical particles of arbitrary
size (Kelly et al. 2003). The localized surface plasmon resonances that are formed on rough metallic
surfaces or on metal nanoparticles lead to a strong local electromagnetic field enhancement in the vicinity
of the nanoparticles (Stamplecoskie et al. 2011; Hutter and Fendler 2004). This provides an enhanced
Raman signal for the species that are adsorbed onto the surface of nanoparticles/nanostructures or located
around the gaps between nanoparticle arrays or aggregates called hot-spots (Petryayeva and Krull 2011).
This phenomenon is called as surface enhanced Raman scattering (SERS). Electromagnetic enhancement,
resulting from the optical properties of the nanostructured metallic surfaces, is thought to be the primary
contributing mechanism of SERS (Sharma et al. 2012; Starowicz et al. 2018). Enhancement of SERS signals
strongly depends on the shape, size and aggregation state of the nanoparticles since these parameters
influence the degree of SPR (Pang, Wu, and Tian 2018; Starowicz et al. 2018; Chaudhari et al. 2019).
Stamplecoskie et al. (Stamplecoskie et al. 2011) discussed that although the local electromagnetic
enhancement increases with increasing particle size; the particles absorb less light and scatter more
through inelastic scattering as particle size increases, causing a decrease in the overall SERS intensity.
Moreover, with an increase in the AgNPs size at a fixed amount of Ag, the total surface area for adsorption
decreases and is expected to offset the increased electromagnetic field of larger particles (Stamplecoskie et
al. 2011). For this reason, the authors emphasized the importance of determining the optimal size of
colloidal spherical AgNPs to provide a balance between electromagnetic field increase and
scattering/limited surface area so as to realize maximum SERS intensity (Stamplecoskie et al. 2011).
Therefore, it is crucial to be able to synthesize spherical/quasi-spherical AgNPs with controllable size and
size distribution. AgNPs can be synthesized by chemical reduction in solution phase method by using a
variety of reducing agents (Zhang et al. 2018). Because of different reduction potential of these reducing
agents, nanoparticles can be synthesized in different size, shape and distribution. The aim of this study
was to synthesize AgNPs by chemical reduction of AgNOs in aqueous solutions using three different
reducing agents and to compare the particle shape, size and size distribution of the synthesized
nanoparticles.
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2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

In this study, AgNPs were synthesized by chemical reduction method in water using three different
reducing agents: trisodium citrate (TSC) dehydrate, hydroxylamine hydrochloride (HH) and ascorbic acid
(AA). Silver nitrate (AgNOs, cryst. extra pure, Merck) was used as a silver source. The reducing agents:
trisodium citrate dehydrate (NasCsHsO7.2H20, = 99%), hydroxylamine hydrochloride (NH2OH.HCI, 99%)
and ascorbic acid (CsHsOg, > 99%) were supplied from Sigma Aldrich. Since any impurities would prevent
controlled colloidal AgNPs synthesis, all the glassware was cleaned using 65% HNOs solution before
synthesis processes, then washed with deionized water and allowed to dry. After synthesis, all the samples
were stored at 4°C and in bottles covered with aluminum foil in order to maintain log-term stability by
preventing agglomeration/aggregation and hindering interaction of AgNPs with light, respectively.

2.1. Synthesis of AgNPs Using Trisodium Citrate (TSC) Dehydrate as a Reducing Agent

The synthesis of AgNPs by using citrate as a reducing agent was performed by following the route
proposed by Lee and Miesel (Lee and Meisel 1982). In order to synthesize colloidal AgNPs with desired
shape, size and size distribution, different synthesis parameters such as concentration of reducing agent,
pH and temperature can be considered. In this study, the effect of TSC concentration on colloidal AgNPs
synthesis was examined using different TSC concentrations (10, 20, 34, 50 and 60 mM), while keeping the
other parameters constant. Basically, 50 ml of 1.0x10-* M AgNOs solution was heated under stirring until
it begins to boil. Then, 5ml of TSC solution with a specific concentration was added dropwise to AgNOs
solution. Heating and vigorous stirring were continued for an additional 15 min, after a color change was
observed in solution. The colorless AgNOs solution was transformed from pale yellow to orange-yellow
when TSC concentration was increased from 10m M to 60mM. The solution was then cooled naturally to
room temperature. No reflux system was used in this study.

2.2. Synthesis of AgNPs Using Hydroxylamine Hydrochloride (HH) as a Reducing Agent

In this approach, the synthesis was performed according to the method proposed by Leopold and
Lendl (Leopold and Lendl 2003). Briefly,10 ml of 102 M AgNOs aqueous solution was rapidly added to 90
ml of 1.67x10-* M HH solution containing 3.33x10-*M NaOH, which was used to adjust the pH of the final
colloidal solution and stirred for 20 min at room temperature. The color of the obtained colloidal silver
dispersion was orange-brown and it was denoted as "AgNO:s added to HH/NaOH".

The AgNPs synthesis approach using HH as a reducing agent was also performed by changing the
order of the addition sequence of chemicals into the reaction mixture as suggested by Leopold and Lendl
(Leopold and Lendl 2003) to see how the size and size distribution of AgNPs will be affected. For this
purpose, 5 ml of 3x102M NaOH aqueous solution was added into 5ml of 1.5x102 M HH aqueous solution,
then the whole mixture was added dropwise into 90 ml of 1.11x10°* M AgNOs aqueous solution while
stirring. The mixed solution was stirred for further 20 min. The colloidal dispersion obtained at the end of
the synthesis had a pH close to 7. The resulting dispersion showed a milky gray color, and was denoted
as "HH/NaOH added to AgNOs".

2.3. Synthesis of AgNPs Using Ascorbic Acid (AA) as a Reducing Agent

The synthesis of AgNPs was carried out by using AA as a reducing agent and TSC as a stabilizing
agent, in this approach. The synthesis was mainly performed by following the method described by Qin
et.al (Qin et al. 2010). Initially, the pH of 100 ml of an aqueous solution containing 6x10* M AA and 3x10-
3 M TSC was adjusted to 10 by adding 0.1 M NaOH aqueous solution. Then, 1 ml of 0.1 M AgNOsaqueous
solution was added dropwise while stirring at 30°C and the color first changed from colorless to yellow
and then greenish-brown. After mixing the solution for further 15 min, the product was transferred into a
water bath at 100°C and kept there for 30 min while stirring.
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2.4. Characterization of Synthesized AgNPs

Formation of AgNPs was verified by X-ray diffraction (XRD) analysis (not shown) for each sample
using Rigaku Miniflex 600 at a voltage and current of 40 kV and 15 mA, respectively. UV-visible
absorption spectra of colloidal AgNPs were recorded by using Shimadzu UV-3600 spectrophotometer in
the 300-800 nm wavelength range. Prior to UV analysis, AgNPs synthesized with TSC were directly placed
into the quartz cuvette, while AgNPs synthesized with HH and AA were diluted three times with
deionized water and then placed into quartz cuvettes. The morphology of the synthesized AgNPs was
examined using field emission gun scanning electron microscope (FEG-SEM, Zeiss Supra 50VP) and
transmission electron microscope (Hitachi HT7800 TEM). The average particle size was determined from
TEM micrographs by measuring the size of at least 60 AgNPs using Image] software.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Synthesis of AgNPs Using Trisodium Citrate (TSC) Dehydrate as a Reducing Agent

Figure 1 shows UV-Vis spectrum of AgNPs synthesized at different TSC concentrations. The position
of the absorption peak (at ~400 nm) in the UV-vis spectrum of the colloidal solution gives information
about the average particle size, while the full width at half maximum (FWHM) of this band can be used
to get information about particle dispersity (Qin et al. 2010). The maximum absorption peak of AgNPs
synthesized by using 20, 34, 50 and 60 mM TSC was observed at 424, 432, 429 and 426 nm, respectively.
These wavelengths of the absorption peaks correspond well to spherical AgNPs (Pyatenko, Yamaguchi,
and Suzuki 2007; Stamplecoskie et al. 2011). The absorption intensity was significantly low in case of using
10 mM TSC, indicating that this concentration of TSC is not sufficient to form a considerable amount of
AgNPs. The amount of light being absorbed by the particles is directly proportional to the concentration
of these particles in the dispersion, according to Beer-Lambert Law (Ingle and Crouch 1988). The highest
absorption intensity was obtained in case of using 34 mM TSC, indicating the formation of higher amount
of AgNPs. However, the red-shifted peak position of this sample indicates the presence of relatively larger
particles. The FWHM values of absorption peaks of all the samples are greater than 100 nm revealing a
high degree of polydispersity in the synthesized nanoparticles. This is in agreement with the literature
where it was reported that AgNPs synthesized by this approach have a wide variety of sizes and different
shapes including rods, spheres and prisms (Meng et al. 2015; Ranoszek-Soliwoda et al. 2017). Moreover, a
small shoulder was observed at ~350 nm in the UV-vis spectra of the samples (Fig. 1). This band can be
attributed to transition involving higher multipoles of AgNPs that becomes prominent for particles having
symmetry lower than that of a sphere (Bhui et al. 2009).

TSC acts as both a reducing agent and a stabilizing agent in this method. Therefore, a variation in TSC
concentration may cause both a change in the reduction rate and in the nucleation and growth kinetics of
particles, and this complicates the determination of optimum TSC concentration. Anionic species, such as
citrate ions (CsHsO7>), are adsorbed onto AgNPs and create a negative charge on the surface of these
nanoparticles. Negatively charged AgNPs then repel each other, providing an electrostatic stabilization to
colloidal AgNPs against coagulation and aggregation (Lee and Jun 2019). At low TSC concentrations, such
as 10 and 20 mM, coalescence of silver clusters may occur due to presence of insufficient citrate ions which
prevent clusters from interacting with each other. Therefore, considering the relatively high AgNPs
concentration, the optimum TSC concentration was determined as 34 mM in this study.
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Figure 1. UV-vis absorption spectrum of AgNPs synthesized at 10, 20, 34, 50 and 60 mM TSC
concentrations.

3.2. Synthesis of AgNPs Using Hydroxylamine Hydrochloride (HH) as a Reducing Agent

Synthesis of AgNPs using HH as a reducing agent is relatively easier than synthesis by citrate
reduction, since the reduction process can be done at room temperature. However, to be able to achieve
repeatable results, one should be very careful to perform synthesis process under the same conditions in
each time.

The UV-vis absorption spectrum of AgNPs synthesized by using HH as a reducing agent is shown in
Fig. 2. When AgNOs solution was added to HH/NaOH solution, the maximum absorption peak was
observed at ~406 nm with a FWHM of ~76 nm. In case of adding HH/NaOH to AgNOs, this peak was red-
shifted to ~427 nm, indicating the presence of larger particles. The FWHM of this band is ~119 nm,
revealing a high polydispersity. These results are consistent with those reported by Leopold and Lendl
(Leopold and Lendl 2003), who suggested that the dropwise addition of the reducing agent probably leads
to a seeding effect resulting in a growth of the silver particles. This is also consistent with the milky gray
color of the colloids that is observed when the particles are polydispersed (Leopold and Lendl 2003).
However, it should be noted that SEM analyses revealed the formation of large NaCl crystals, as well as a
high degree of agglomeration of AgNPs due to their relatively small size, in case of adding AgNOs to
HH/NaOH solution (Fig. 3(a)). The presence of NaCl crystals in this sample was confirmed by XRD and
EDX analyses (not shown). HH/NaOH added to AgNOs sample exhited a relatively larger particle size
with a much lower degree of agglomeration (Fig. 3(b)). Nano-scale gaps known as ‘hotspots’ that give rise
to local electromagnetic fields as well as enhancement of Raman signal are produced between junctions of
adjacent two or multiple AgNPs (Petryayeva and Krull 2011; Maher 2012). Therefore,
agglomeration/aggregation of AgNPs could be advantegeous for SERS analyses to some extent; however,
hot-spot formation and Raman signal enhancement can be negatively affected if the amount of
agglomerates/aggregates exceeds a certain amount (Vanamudan and Pamidimukkala 2015; Yaffe et al.
2010). Yaffe et al. (Yaffe et al. 2010) reported that different sized aggregates and the spacing between these
aggregates change the surface plasmon resonances, causing different enhancement effects.

AgNPs synthesized using HH as a reducing agent are negatively charged due to adsorbed chloride
ions onto their surface (Garrido, Weiss-Lopez, and Vallette 2016); therefore, they attract positively charged
analyte molecules during SERS experiments.
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Figure 2. UV-vis absorption spectrum of AgNPs synthesized by using hydroxylamine hydrochloride
(HH) as a reducing agent.

Figure 3. SEM micrographs of AgNPs synthesized by using hydroxylamine hydrochloride (HH) as a
reducing agent. (a) AgNOs added to HH/NaOH and (b) HH/NaOH added to AgNO:s.

3.3. Synthesis of AgNPs Using Ascorbic Acid (AA) as a Reducing Agent

In this approach, AA and TSC serve as a reducing agent and stabilizing agent, respectively. In
comparison with the citrate reduction, the reaction was much faster and the color change was observed
immediately, since AA is a relatively stronger reducing agent compared to TSC (Li et al. 2013).

3.4. Comparison of the AgNPs Synthesized Using Different Reducing Agents

TEM micrographs revealed mostly quasi-spherical nanoparticles for each sample (Figs. 4(a)-(f));
however, a few anisometric particles such as nanorods and triangular nanoparticles were also observed
especially for the AgNPs synthesized using TSC as a reducing agent (inset at Fig. 4(b)). The average
particle size was determined from TEM micrographs (Table 1) by measuring the size of at least 60 AgNPs
using Image] software, and the corresponding statistical histograms of particle size distribution were
obtained (Fig. 5). Accordingly, using AA as a reducing agent resulted in larger nanoparticles with an
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average size of 78.0 £22.2 nm, and 35% of the total particles are >100 nm at least at one dimension. In case
of using 34 mM TSC as a reducing agent, average particle size was measured as 71.6 + 20.9 nm and ~15%
of the total particles are >100 nm at least at one dimension. TEM images revealed that the size of all the
particles are <100 nm, when HH was used as a reducing agent (Figs. 5(c) and (d)). However, as well as
relatively large AgNPs with an average particle size of 60.1 £ 21.5 nm, very small nanoparticles with an
average size of 8.1 £ 4.1 were observed for this sample (Fig. 5(c) — indicated by arrows and at the inset;
Table 1).
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Figure 4. TEM micrographs of AgNPs synthesized using (a), (b) TSC; (c), (d) HH and
(e), (f) AA as a reducing agent.
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Figure 5. Statistical histograms showing size distributions of AgNPs synthesized by using (a) TSC,
(b) AA and (c), (d) HH as a reducing agent.

Table 1. Comparison of AgNPs synthesized by using three different reducing agents

Average Particle Size Particle Shape
(nm)
Trisodium citrate (34 mM) 71.6 £20.9 Mostly quasi-
spherical;

a few nanorods and
triangular nanoparticles

Hydroxylamine Hydrochloride 8.1+4.1and 60.1 £21.5 Bimodal size

(HH/NaOH added to AgNOs) distribution, mostly
quasi-spherical

Ascorbic Acid 78.0 £22.2 Quasi-spherical

Figure 6 shows the UV-vis absorption spectra of AgNPs synthesized by using three different reducing
agents. The maximum absorption peak was observed at ~427, 432 and 435 nm for the AgNPs synthesized
by using HH (HH/NaOH added to AgNOs), 34 mM TSC and AA as a reducing agent, respectively. The
red-shift in the position of these plasmon peaks correspond to presence of larger particles, since there is
an increasing contribution of higher-order plasmon modes for larger particles (Stamplecoskie et al. 2011).
This is in agreement with the average particle size values of the AgNPs calculated from TEM micrographs
(Fig. 4, Table 1). The highest absorption intensity was obtained when HH was used as a reducing agent,
indicating that the highest AgNPs concentration was obtained for this sample. On the other hand, using
TSC as a reducing agent resulted in a much lower absorption intensity, reflecting a relatively low
concentration of AgNPs. The FWHM of the absorption peaks of AgNPs synthesized using HH, TSC and
AA are 119, 130 and 114 nm, respectively. Accordingly, the highest polydispersity was obtained when
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TSC was used a reducing agent, while using AA as a reducing agent resulted in a relatively lower
polydispersity compared to the other samples.
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Figure 6. UV-vis absorption spectra of AgNPs synthesized by using three different reducing agents
(trisodium citrate (TSC), hydroxylamine hydrochloride (HH) and asorbic acid (AA)). AgNPs_HH and
AgNPs_AA samples were diluted three times.

4. CONCLUSIONS

Quasi-spherical AgNPs were synthesized by chemical reduction method using three different
reducing agents: trisodium citrate (TSC), ascorbic acid (AA) and hydroxylamine hydrochloride (HH). Due
to different reducing potential of these reducing agents, AgNPs with different size and size distributions
were obtained. Although most of the synthesized particles were in quasi-spherical shape, some nanorods
and triangular nanoparticles were also observed in case of using TSC as a reducing agent. TSC resulted in
the highest polydispersity of AgNPs among the reducing agents used in this study. When HH was used
as a reducing agent, the particle size and size distribution varied significantly depending on the addition
sequence of chemicals into the reaction mixture. Although relatively smaller AgNPs with a narrow particle
size distribution was obtained in case of adding AgNOs to HH/NaOH solution, a high degree of
agglomeration was observed in this sample, which may negatively effect the SERS signal enhancement.
Moreover, large NaCl crystals were absorved in this sample. On the other hand, HH/NaOH added to
AgNOssample exhited a relatively larger average particle size, but a much lower degree of agglomeration.
TEM images revealed that the size of all the particles in this sample are <100 nm; however, a significant
amount of very small AgNPs with an average size of 8.1 + 4.1 nm were observed, as well as relatively
larger ones (60.1 + 21.5 nm in average). In case of using AA as a reducing agent, a relatively larger average
particle size (78.0 £ 22.2) was obtained compared to the other samples. However, AgNPs synthesized by
AA exhibited a lower poldispersity and a high absorption intensity, which indicates a compromise
between size distribution and nanoparticle concentration.
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OZ: Bu gahsmada twitterdaki kullamcilarin yazmis olduklari mesajlarin hastalik konulu olup olmadig1
ve hastalik tiirleri tespit edilmistir. Bu amacla gozetimli ve gozetimsiz makine 6grenmesi algoritmalars,
TF-IDF ve BOW yontemleri ile ¢ikarilan Ozellikler ile denenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Veriler
Python betikleri ile twitter {izerinden toplanmistir. Algoritmalar1 uygulamak igin Python igin
gelistirilmis Scikit-Learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Gozetimsiz olarak verilerin kiimelenmesinde
%68.60'lik bir basar1 elde edilirken, gozetimli algoritmalar ile yapilan siruflandirmalarda %97.48'lik
basar1 oranina ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Twitter, Hastalik Tanima, Dogal Dil igleme, Mouakine Ogrenmesi

Disease Detection From Twitter Data Using Natural Language Processing and Machine Learning

ABSTRACT: In this study, we determined whether the subject of the messages of the twitter users were
about a disease and what kind of diseases they were. For this purpose, supervised and unsupervised
machine learning algorithms were tested and compared using the features extracted via TF-IDF and
BOW methods. Data were collected with Python scripts from Twitter. The Scikit-Learn library which was
developed for Python was used to implement the algorithms. The clustering algorithms which are
unsupervised methods achieved an accuracy level of %68.60, while the performance of the supervised
classification algorithms reached to the accuracy level of %97.48.

Key Words: Twitter, Disease Recognition, Natural Language Processing, Machine Learning

GIRIS (INTRODUCTION)

Twitter gibi mikro blog platformlari yeni nesil bilgi kaynaklari olusturmakta ve bu bilgi kaynaklari
anlik olarak islenerek diinya tizerinde herhangi bir anda ve yerde neler olduguna dair gesitli fikirler
verebilmektedir. Bunun i¢in de mesajlarin simiflandirilmas: gerekmektedir. Dogal dil isleme, yapay
zekanin alt alanlarindan birisidir. Dogal dil ile yazilmis bir metni anlamak, bir metne cevap olarak veya
farkli amaglar igin bir metin tiretmek temel hedefleridir. Dogal dil isleme yontemleri, insanlarin el ile
yapmak zorunda oldugu bazi metin smiflandirmalarinin otomatik olarak yapilabilmesine olanak
vermekte ve 0rnegin anket degerlendirme gibi spesifik uygulamalarda ¢ok kullanisli olabilmektedir.

Literatiirde, metinler {izerinde dogal dil isleme ile ¢karllan Ozelliklerin otomatik
siiflandirilmasinin yapildigr farkli calismalar bulunmaktadir. Ambert ve Cohen (2009), hastanelerde
kullanilan serbest yazi klinik raporlar iizerine dogal dil isleme yontemleri uygulamislardir. Bu
raporlardan, hastaya ait hastalik ve tedavi durumu hakkinda bir ¢ikarim yapabilen otomatik bir sistem
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onermislerdir. Onisleme kisminda Auto HP+ NegEx kullanarak vektorler olusturmuslar ve burada
olusan sifir vektorleri i¢in Zero-Vector Filtering (ZeroVF) kullanmislar, ardindan simiflandirma islemi
icin de Linear SVM (Support Vector Machine) algoritmasini uygulamislardir. Sonug olarak onerilen
sistem, uzman kural tabanli sistemlere karsi iyi bir performans gostermistir. Achrekar ve dig. (2011),
twitter verileri lizerinde ARX (auto-regression with exogenous inputs) modelini k-katmanli ¢apraz
dogrulama yontemi ile uygulayarak nezle vakalarindaki artisi tespit etmiglerdir. Calisma sonucunda
elde ettikleri sonuglarla, hastalik kontrol ve onleme merkezlerinden topladiklari veriler arasindaki
korelasyon katsayisini 0.9846 olarak bulmuslardir. Morita ve dig. (2013), yapmis oldugu arastirmada
grip kelimesini iceren twitter mesajlarimi veri seti olarak toplamuglar, ardindan bu veriler arasinda
gercekten grip ile ilgili olan verileri gozetimli makine 6grenmesi algoritmalari ile test etmisler ve sonug
olarak SVM algoritmasinin en iyi performansa sahip oldugunu bulmuslardir. Ozellik ¢ikarim adiminda
ise BOW algoritmasim kullanmislar ve tweetleri belli bir dogruluk oraniyla negatif ya da pozitif olarak
ayirt etmislerdir.

Dai ve Mikdash (2015), twitter verilerinden grip hastalig: ile ilgili olanlar1 tespit etmek i¢in yaptiklari
calismada oncelikle dogal dil isleme yontemleri ile giiriiltiilii verileri eleyerek ozellik vektorii ¢ikarimi
yapmislardir. Daha sonra kendilerinin tanimladig1 6zellikler ve makine 0grenmesi algoritmalarimin
otomatik iirettigi 6zelliklere Naive Bayes yontemini uygulayarak smiflandirma yapmuslardir. Yine aymn
arastirmacilar bir baska calismada (Dai ve Mikdash 2016), giiriiltiilii twitter verilerini eleyip bunlar
bolgelere ayirmak i¢in uzaklik-tabanli aykirilik tespit yontemini uyguladiktan sonra, grip salginim tespit
etmek icin bolge-tabanli hipotez testini kullanmislardir. Rudra ve dig. (2017), iki farkli salginla (Ebola ve
MERS) ilgili twitter verilerini alt diizey sozlitk Ozelliklerine ayirarak otomatik olarak
siniflandirmislardir. Diger bir calismalarinda (Rudra ve dig., 2018) ise siniflandirilan veriler 6zetlenerek,
salgindan etkilenen ya da etkilenmesi muhtemel topluluklarla ve saglik kuruluslariyla paylasilabilecek
hale getirilmistir.

Sosyal medya wuygulamalari, saghk arastirmalari igin degerli bir bilgi kaynagi olarak
nitelendirilmektedir (Conway ve dig., 2019). Internet kullanicilar, sosyal medya iizerinden saglikla ilgili
konular takip etmekte ve kendi kisisel saglik bilgilerini paylasmaktadir. Sosyal medya verilerinin dogal
dil isleme ve makine 6grenmesi yontemleri ile degerlendirilmesi, bilgi toplama, saglik iletisimi, metinsel
analiz, yeni ¢ikan bir hastaligin veya saglik davranislarindaki ani degisimlerin tarihsel stirecini anlama
gibi alanlarda uygulamalara olanak sunmaktadir. Edo-Osagie ve dig. (2020), yaptiklar1 genis kapsaml
inceleme ¢alismasinda twitter verileri kullanarak yapilan saglk bilgilerini toplama, vaka tespiti ve ilag
glivenligi gibi tibbi uygulama alanlarini aragtirmiglardir. Grip gibi enfeksiyon hastaliklar: yaninda akil
saghgl gibi enfeksiyonla ilgili olmayan hastaliklarla ilgili calismalara da deginmislerdir. Bu amagla,
makine Ogrenmesi yoOntemlerinin yam sira son zamanlarda derin 6grenme yoOntemlerinin de
kullanildigini vurgulamiglardir. Sonug olarak twitter verilerinin halk saghigin ilgilendiren alanlarda
etkin olarak kullanilabilecegi, fakat yari-Ogreticili (semi-supervised) yontemlerin daha yaygin
kullaniminin ve arastirmalarin pratige uygulanmasinin gerekliligi {izerinde durmuslardir. Tavoshi ve
dig., (2020) italya’da ast ile ilgili paylasilan 693 adet twiter verisini kullanarak bunlar as1 taraftari, asiya
kars1 ve ¢ekimser olarak otomatik olarak siiflandirmiglardir. Bunun i¢in 6ncelikle twitter metinlerini
Ozellik vektorlerine ¢evirmek icin BOW(Bag of Words) teknigini kullanmiglardir. Metindeki her ilgili
kok kelimenin agirligini belirlemek igin ise TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency)
yontemini kullanmislardir. Kullandiklar1 pek ¢ok Ogreticili makine 6grenme algoritmasimi 10-katl
capraz dogrulama yontemi ile karsilastirmislardir. Bunlar i¢inde en iyi sonug veren algoritmanin %64
dogrulukla Destek Vektor Makinalar1 (DVM) oldugunu tespit etmiglerdir.

Bu calismada takip ettigimiz yontem, twitter verilerini belirli 6n isleme adimlarindan gecirerek
ozellik cikarimi yapmakta ve bu &zellikler gbzetimli ve gozetimsiz makine 6grenmesi algoritmalarina
uygulanarak otomatik olarak siruflandinlmaktadir. Twitter verilerinden hastali§in varhigi, var ise tiirii
veya hastaligin yoklugu belirlenmistir. Takip edilen yontemin baglica adimlar: Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1.Takip edilen yontemin baslica adimlari
Figure 1. Main steps of the followed method

VERILERIN ELDE EDiLMESI VE OZELLIK CIKARIMI (OBTAINING DATA AND FEATURE EXTRACTION)

Veriler, twitter tizerinde herkese acik sekilde paylasimda bulunulan tweetler arasindan toplanmustir.
Tweetler Ingilizce olup 3 ana smif altinda “Saghkli”, “Alerji”, “Nezle” seklinde degerlendirilmistir.
Veriler aragtirmacilar tarafindan okunup tweet’i atan kisinin bu 3 siniftan hangisine uygun olduguna
karar vermesi ile etiketlenmistir. Python dili ile arastirmacilar tarafindan kodlanan bir bot kullanilarak
toplam 1032 tweet mesaji toplanmistir. Toplanan tweetlerde ”Alerji” sinifina ait verileri toplamak igin
icerisinde "alergy", "high fever", "hyper sensitivity" veya "alergic reaction" ifadelerini igeren tweetler
secilirken, “Nezle” simufina ait verileri toplamak igin ise "cold", "catorrh”, "common cold", "sniffles",
"coryza" veya "snuffles" ifadelerini iceren tweetler secilmistir. “Saglkli” sinifina ait veriler ise rasgele
tweetlerden secilmistir. Kelimeler secilirken igerisinde esanlamli kelimeleri bulunduran TheSaurus adli
web sitesi kullanilmigtir. Ayrica verilerdeki rasgeleligin arttirilmasi agisindan tweetler 10 farkli sehirden
secilmistir. Bu sehirler sunlardir; "London", "New York", "Ankara", "{stanbul", "Tokyo", "Helsinki",
"Paris", "Washington","Moscow" ve "Stockholm". Bu mesajlar, daha sonra virgiil ile ayrilmis degerler
(csv) biciminde bir dosya haline getirilmistir. Bu verilerin 425'i “Saglikli”, 307’si “Alerji”, 300 tanesi ise
“Nezle” smifina ait tweetlerden olusmaktadir.

Dogal dil islemede, Onisleme kismi modelin anlasilir ve giivenilir olmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu calismada uygulanan 6nigleme adimlar: Sekil 2’de verilmistir. Metodoloji genel olarak
anlatilmakla beraber, Sekil 2 iizerindeki islem adimlarindan URL temizlenmesi, Alfaniimerik olmayan
karakterlerin ¢ikarilmas: ve biiyiik kiigiik harflerin diizeltilmesi islemleri, metinsel islemlerde siklikla
kullanilan Python Regex kiitiiphanesi araciligiyla yapilmistir. Kelimeler Python ile ayrilip, koklerine
ayirma (Stemming) ve etkisiz kelimelerin (Stopword) atilmasi adiminda Python NLTK(Natural
Language Tool Kit) kiitiiphanesi kullanilmistir. Yanhs yazilmis olan kelimelerin diizeltilmesi icin
Levenshtein Distance ile Python Spellchecker modiilii kullanilmis olup yanlis oldugu diisiiniilen
kelimeler i¢in gerekli diizeltmeler yapilmistir. Yanhs olup olmadig: karari ise kelimenin sozliikte olup
olmadig1 aracilig ile kontrol edilerek hata en alt seviyeye indirgenmeye caligilmistir. Yapilan iglemlerin
ardindan ayrilip diizenlenen metinler, birlestirilerek onisleme kismui bitirilmistir.

Oznitelik (6zellik) gikarimi bir veriyi diger verilerden ayirt edebilecegimiz dzellikleri elde ettigimiz
kisimdir. Ayrica makine 6grenmesi algoritmalar: sayilar iizerinde calistig1 icin elimizdeki metinlerin
sayisal vektorler haline ¢evrilmesi gerekmektedir. Bunun icin dogal dil islemede farkli 6zellik ¢ikarimi
algoritmalar1 bulunmaktadir (Manning, 1999). Bu makalede dogal dil isleme icin kullanilan
vektorizasyon metotlarindan TF-IDF ve BOW algoritmalar:i kullanilmis ve karsilastirlmistir. Bu
algoritmalarin olusturdugu vektorlerin boyutu icin 1x1000 degeri se¢ilmistir.

N-Gram verilen bir metinde kelimelerin n’erli atomik yapilar oldugu kabul edilir (Cavnar,1994). N
degeri 1 iken her bir kelime atomik yapidayken, N=2 icin kelimelerin 2 serli gruplar halinde
olusturduklar: kelime gruplar1 da atomik yapilar olarak ayrica dikkate alinir. Bu makalede BOW ve TE-
IDF algoritmalari i¢in N-Gram(1,2) segilmis 1'li ve 2'li kelime gruplar: dikkate alinmistir.

BOW algoritmasi en ¢ok gegen kelimelerden olusan bir kelime ¢antasi olusturur (Zhang,2010) ve her
bir tweetin i¢cinde bu kelimelerden var olanlar i¢in 1, olmayanlar i¢in 0’lardan olusan bir vektor
olusturur. Tahmin edilebilecegi iizere bu vektorlerin biiyiik bir ¢ogunlugu 0’lardan olusur ve bu
matrislere seyrek matris (sparse matrix) adi da verilir. Bu ¢alismada, farkli sayilar denenebilecegi gibi,
parametre olarak 1000 degeri secilerek 1000 uzunlugundaki vektdrler olusturulmustur.
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Sekil 2. Metin Onisleme Adimlar:

Figure 2. Text preprocessing steps

TF-IDF yontemi, metinleri istatiksel olarak incelemek icin kullanilan bir 6zellik ¢ikarim
algoritmasidir. Bu algoritma kullarularak bir kullamicinin attigi tweetlerin incelenmesiyle yazilan
tweetlerde hangi konulara agirlik verildigi c¢ikarilabilir. TF ve IDF degerleri hesaplanirken 6nce TF
hesaplanir. TF hesabi i¢in metinde en fazla gegen terim sayisina ihtiyag vardir. Istenilen terim sayismin
metinde en fazla gegen terim sayisina orami TF degerini verir (Salton,1988). IDF hesab1 igin ise
kullanilacak olan dokiiman sayisina ihtiya¢ vardir. Bu dokiimanlar arasinda istenilen terimin kag kez
gectiginin bilinmesi gerekmektedir. Toplam dokiiman sayisinin terimi igeren dokiiman sayisina oraninin
logaritmasi alinarak hesaplanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise terimi igeren dokiiman
sayisidir. Hi¢ bir dokiiman terimi icermiyorsa 0’a béliintip belirsiz bir durum olusabilecegi icin terimi
iceren dokiiman sayisina 1 eklenmesi alternatif bir ¢6ziimdiir. Son olarak, bulunan TF ve IDF degerleri
carpilarak sonuca ulasilir (Robertson, 2004).

GOZETiIMSiZ OGRENME VE K-ORTALAMA ALGORITMASI (UNSUPERVISED LEARNING AND K-
MEANS ALGORITHM)

GoOzetimsiz 0grenme, verilerin degerlerinin (“Saglikli”, “Alerji”, “Nezle”) algoritmaya verilmeden
algoritmanin sadece verilere bakarak bir kiimeleme yapmasini, daha sonra da yaptig1 kiimelemenin
gercekte olmasi gereken siniflarla ne kadar eslestigini inceleyerek basari oranini 6lgen makine 6grenmesi
algoritmalarinin genel 6grenme bigimidir. K-Ortalama algoritmasi en temel gozetimsiz Sgrenme
algoritmalarindan birisidir. K, olusturulacak sinif sayisim temsil etmektedir. Veriler k farkli kiimeden
birisine dahil edilmeye calisilir. Algoritma en basta uzayda k noktada rasgele olarak kiime merkezleri
olusturur. Ardindan, her veri icin bu noktalardan olan uzakliklar1 hesaplarur. Uzakliklarina gore her
veri bir kiimeye dahil edilir. Daha sonra yeni kiime merkezleri, kiimelerin agirlik merkezine gore veya
farkli yontemlere gore secilir ve yeni kiime merkezlerine gore kiimelere dagilma islemi tekrarlanur. Bu
tekrarlanmalar, kiimelenme kararli bir hale gelene kadar veya belirlenen iterasyon sayis1 bitene kadar
devam eder. Kiimelenmenin kararh hale gelip gelmemesi durumu da uzaklik 6lgiitlerinin sonuglarina
gore degerlendirilebilir. (Hartigan,1979). Ancak K-Ortalama algoritmasinin bazi temel sorunlari
bulunmaktadir. flk sorun kag farkli kiime olacagimn belirlenmesi islemidir. Aragtirmada her ne kadar 3
sinif oldugunu bilsek de, 3 smif olmasi kiimelenmenin 3 yerde olacagi anlamina gelmemektedir. Farkli
kiimelenmeler tek bir sinufi da belirtiyor olabilir. Mesela 6 farkli kiimelenme bulunabilir. 3 farkl sinif
icin olasi durumlardan birisi, 3 kiimelenmenin 1.sinif1 belirtmesi, 2 kiimelenmenin 2.sinif1 belirtmesi, ve
son kiimelenmenin ise 3.sinifi belirtmesi durumudur ki bu 6rnekte de anlasildig: {izere sinf sayimiz
belirli olsa dahi bu kiime sayisi1 konusunda bizim farkl: tercihler yapabilecegimiz anlamini tagimaktadir.
Bu durumun kararimi vermek icin WCSS (Within Cluster Sum of Squares) yontemi izlenmistir. Bu
yontemi kisaca anlatmak gerekirse uzakliklarin kareler toplamini her kiime i¢in toplayip kiime n igin bir
deger ortaya cikarir. Istenilen sonug, bu degerin olabildigince diisiik bir deger olmasidir. Fakat 0 olmasi
i¢in aslinda n’in veri sayis1 kadar ¢ok olmasi gerekebilir. Bu yiizden burada dikkat edilmesi gereken
nokta bizim igin belirli siniflar var ise onu kullanmamiz veya n sayisindaki ufak bir degisiklik ile bize
dogrulukta yiiksek kazang saglayacak ara bir kiime sayis1 belirlemektir. Genel olarak boyle durumlarda,
dirsek noktas1 denilen, tiirevi diger bolgelere gore yiiksek olan kisimlar1 segmek mantikh olacaktir. Bu
degeri hesaplamamizin altinda yatan bir diger sebep ise ayn1 kiimeye ait bazi tweetlerin kiime sayisinin
arttirllmasi ile kendi aralarinda kiimelenme olasiliginin olmasidir. Boyle bir durumda, 6rnek vermek
gerekirse, nezle sinifina ait olan tweetler 2 farkli yerde kiimelenmis ise, olusan bu durumda kiime say1s1
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4 olsayd1 WCSS degeri ile bu problemin varligi hakkinda yorum yapilabilir ve problem ¢oziilebilirdi.
WCSS degeri 1 numaral: esitlikte goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

112
WCSS(k) = Ty Y, e kime illxi — % 1)
Burada, X, degeri j. kiimedeki 6rneklem ortalamasidir.

Noktalarin uzayda birbirine olan uzakliklarmin dlciilmesi icin Oklid uzaklig1 kullanilmistir (Aloise,
2009). K-Ortalama algoritmasimin ikinci bir zayif noktas: ise baslangi¢ merkezlerinin rasgele olarak
secilmesidir. Baglangicta rasgele secilen k merkez, eger istenmeyen noktalara giderse, ki bu ihtimal gayet
kuvvetlidir, olusacak kiimelenmeler de buna gore olacagi icin bu rasgelelik olumsuz sonuglar
dogurabilir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla arastirmada baslangi¢ degeri igin farkli degerler denenmistir.
Farkli degerler ile deneme islemi ise random_state parametresi olarak belirtilen bir degisken ile kontrol
edilmistir. Bu sayede rasgelelik durumu kontrol altina alinip deterministik hale getirilmistir. Boylece
veri uzayinda bir tarama islemi gerceklestirilerek en iyi baslangi¢ noktalarni veren random_state
degiskeni aranmustir. Bu islem gergeklestirilirken kistas olarak ise basar1 orani tercih edilmistir.

GOZETIMLI OGRENME VE KULLANILAN ALGORITMALAR (SUPERVISED LEARNING AND THE
ALGORITHMS USED)

Gozetimli 6grenme, gozetimsiz 6grenmeden farkl olarak algoritmaya, veriye ait 6zelliklerin ¢ikis
degerleri (“Saglikli”, “Alerji”, “Nezle”) ile birlikte verilmesiyle gerceklestirilir. Bu ¢alismada, 7 farkh
gozetimli 6grenme algoritmasi, TF-IDF ve BOW ile elde edilen 6zellik vektorleri tizerinde denenmis ve
sonuglar elde edilmistir. Kullanilan algoritmalar, k-En Yakin Komsu (kNN), Karar Agaci (Decision Tree),
Lojistic Regresyon (Logistik Regression), Naive Bayes, Rasgele Orman (Random Forest), Destek Vektor
Makinesi (Support Vector Machine), Topluluk Ogrenmesi (Ensemble Learning) algoritmalaridir.
Parametre optimizasyonu igin 1zgara arama (grid search) yontemi kullarulmis (Lerman, 1980) ve
belirtilen parametreler arasindan en iyi olanlar segilmistir. Giivenirliligi arttirmak ve asir1 6grenmeyi
(overfitting) engellemek igin de 5-katmanli ¢apraz dogrulama (cross-validation) yontemi kullanilmigtir
(Srivastava, 2014). Veri 5 parcaya boliinmiis, ardindan 4 parca egitim icin 1 parca ise test igin
kullanilmistir. Boylece, her algoritma 5 kez calistirilarak her veri, hem test icin hem de egitim icin
kullanilarak bunlar arasinda en yiiksek basari orani, en diisiik basar1 orani, standart sapma ve ortalama
basar: degerleri dl¢tilmiistiir (Kohavi, 1995).

DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu boliimde aragtirma boyunca yapilan deneylerin sonuglar: raporlanmis ve yorumlanmigtir. Temel
olarak gozetimli ve gdzetimsiz algoritmalar ayrilirken, bunlar da kendi igerisinde kullandiklar1 6znitelik
¢ikarimi yontemleri olan TF-IDF ve BOW algoritmalarina gore ayrilmislardir.

Gozetimsiz Ogrenme Sonuclar1 (Results of Unsupervised Learning)

BOW ve TF-IDF yontemleri igin elde edilen farklt WCSS degerleri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4'te
goriilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4'te goriildiigii tizere BOW ve TF-IDF icin hesaplanan WCSS
degerlerinde, kiime sayisinin artmasi ile yiiksek bir kazang elde edilememistir. Bu durumdan dolay: her
iki yontem igin de kiime sayisin1 degistirmek gerekli goriilmemistir.
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Sekil 4. TF-IDF icin WCSS degerleri
Figure 4. WCSS values for TF-IDF

K-Ortalama algoritmasinin baslangi¢ icin belirlenen rasgele durum (random_state) parametresi i¢cin
0 ila 200 arasinda ki tiim rasgele durum degerleri denenmis ve sonuglar BOW ve TF-IDF icin ayr1 ayr1
Ol¢tilmiistiir.
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BOW K-Ortalama
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Sekil 5. BOW Igin K-Ortalama rasgele durum degerleri
Figure 5. K-Means random state values for BOW

Sekil 5'de goriildiigii lizere en yiiksek basar1 orani rasgele durum parametresinin 55 degeri ile 61.82
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu durumda iken olugsan karmagiklik matrisi Cizelge 1’de verildigi gibidir.

Cizelge 1. BOW K-Ortalama i¢in karmasiklik matrisi
Table 1. Confusion matrix for BOW K-Means
Tahmin ~ Tahmin  Tahmin

Saghkh Alerji Nezle
Saglikh 425 0 0
Alerji 167 139 1
Nezle 226 0 74

BOW kullaniminda K-Ortalama algoritmasi icin, alerji olarak tahmin edilen tweetlerde %100
oraninda dogruluk elde edilirken, nezle diye tahmin edilen tweetlerin %98.66 olarak bulunmasi bagarili
oldugu kisimlardir. Gelistirilmesi gereken kisim hastaligin olmadig1 sdylenen ancak nezle veya alerji
bulunan durumlardir. Algoritmanin saghkli olarak smniflandirdigi tweetler igin hassasiyet (precision)
degeri %51.95 oldugu Cizelge 1’den, 425/(425+ 167 + 226) seklinde hesaplanabilir. Sekil 6’da
goriildiigli lizere en yiiksek dogruluk rasgele durum parametresinin 187 degeri ile 68.60 olarak
Olciilmiistiir. Bu durumdayken olusan karmasiklik matrisi Cizelge 2’de verildigi gibidir.
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Sekil 6. TF-IDF i¢in K-Ortalama Rasgele Durum Degerleri
Figure 6. K-Means random state values for TF-IDF

TF-IDF igin kiimeleme islemi nispeten daha basarili sayilabilecek durumdadir. Alerji olarak tahmin
edilen tweetlerde %99.27 oraninda dogruluk elde edilirken, nezle diye tahmin edilen tweetlerde bu
oranin %99.32 olarak bulunmas: algoritmanin basarili oldugu kisimlardir. BOW’a gore daha basarili bir
sonug veren diger kisim ise hastalik yok diye kiimelenmis olan kisimdir. Burada elde edilen basar1 oran
%56.83'dlir. Genel olarak bakildiginda TF-IDF ile 6zellik ¢ikarimimin, algoritmanin daha basarili
calismasina yardim ettigi goriilmektedir.

Cizelge 2. TF-IDF K-Ortalama I¢in Karmasiklik Matrisi
Table 1. Confusion matrix for TF-IDF K-Means
Tahmin ~ Tahmin  Tahmin

Saghkh Alerji Nezle
Saghkh 424 1 0
Alerji 170 136 1
Nezle 152 0 148

Gozetimli égrenme Algoritmalar icin Sonuclar (Results for Supervised Learning Algorithms)

Gozetimli 6grenme algoritmalari BOW ve TF-IDF metotlar ile edilen Ozellik vektorleri ile
denenmistir. K-En Yakin Komsu (kNN) algoritmas: [{'n_neighbors"[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15],
‘metric":['minkowski','euclidean'],'weights":['uniform’,'distance']}] parametreleri BOW ve TF-IDF icin
calistirilmis ve sonucunda BOW igin en iyi parametreler n_neighbors=1, metric="minkowski’,
weights='distance’ olarak bulunurken, TF-IDF igin en iyi parametreler {'metric: 'minkowski,
'n_neighbors" 1, 'weights": 'uniform'} olarak bulunmustur. Capraz dogrulama katsayis1 degeri de daha
onceden soylendigi gibi 5 olarak secilmistir. Karar Agaci igin Criterion="Entropy’, girilmis tek
parametredir. Lojistik Regresyon igin herhangi bir parametre degistirilmemis, model Sklearn
kiitiiphanesinin gegerli parametreleri ile olusturulmustur. Naive Bayes (Gaussian) i¢in herhangi bir
parametre degistirilmemis, model Scikit Learn kiitiiphanesinin gegerli parametreleri ile olusturulmustur.
Rasgele Orman i¢in parametreler n=7 (agag¢ sayis1), max_depth=30 seklinde belirlenmistir. Destek Vektor
Makinesi igin [{'C"[1,2,3,4,5], 'kernel"[linear’,'poly’,'tbf'], 'gamma’: ['scale’, 1,0.5,0.1,0.01,0.001]}] denenmis
ve en iyi parametreler olarak {'C: 1, 'gamma’ 1, 'kernel: 'linear'} bulunmustur. Topluluk Ogrenmesi
algoritmas: icin Rasgele Orman, Karar Agact ve Lojistik Regresyon algoritmalari1 arasinda ¢ogunluk
oylamas: yapilmistir. Algoritmalar bahsedilmeyen tiim parametreler icin varsayilan degerleri ile
calistirilmistir. Kullanilan algoritmalara ait parametre havuzu ve secilen degerler Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Algoritmalarin parametre secimleri
Table 3. Parameter selection of algorithms
ilen Degerl
Algoritmalar Parametre Havuzu Secilen Degerler
(Sirasiyla)
1’ ‘“ s k k'/l,
kNN +BOW [{'n_neighbors"[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15], inkowskl
, it . .. . i , distance
metric':['minkowski','euclidean’],'weights":['uniform','distance']}] T “minkowski”
kNN + TF-IDF T o
uniform
Karar Agac1 + e, , , ,
BOW ve TF-IDF Criterion="Entropy’, Entropy
Lojistik
Regresyon + Scikit-Learn varsayilan parametreleri Varsayilan
BOW ve TF-IDF
Naive Bayes + o .
BOW ve TE-IDF Scikit-Learn varsayilan parametreleri Varsayilan
R le O +
asgele Lrman n (agac says)=[1,2,3,4,...,15], max_depth=[1,2,3,...,30] 7,30

BOW ve TF-IDF

DVM +BOW [{'C"[1,2,3,4,5], 'kernel [ linear’, poly’,'rbf'], 'gamma’: ['scale’, 11 “linear”
DVM + TE-IDF 1,0.5,0.1,0.01,0.0011}] T
Topluluk

Ogrenmesi +
BOW ve TF-IDF

Scikit-Learn varsayilan parametreleri

Varsayilan

BOW ve TF-IDF 6zellik ¢ikarim yontemleri i¢in gozetimli 6grenme algoritmalarimin Ortalama Dogruluk

Oran1 (ODO),

Dogruluk Standart Sapmasi(DSS),

Dogruluk Oram (EYDO) degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

En Diisiik Dogruluk Oran1 (EDDO), En Yiiksek

Cizelge 4. TE-IDF ve BOW ile gozetimli 6grenme algoritmalarin dogruluk oranlar

Table 4. Accuracy rates of supervised learning algorithms with TF-IDF and BOW

BOW TE-IDF
Algoritmalar ODO DSS EDDO EYDO | ODO DSS EDDO EYDO
kNN %91.37 %225 %87.86 %94.68 | %69.25 %122 %67.14 %70.53
Karar Agac %97.19 %134  %95.65 %99.02 | %97.19 %1.15 %95.65 %98.54
Lojistik Regresyon %97.19  %1.19  %95.65 %99.02 | %92.63 %2.28 %89.80 %96.13
Naive Bayes %83.04 %193  %80.09 %85.43 | %75.96 %2.67 %7233 %79.22
Rasgele Orman %95.06 %235  %92.27 %98.54 | %94.67 %2.18 %92.23 %97.57
DVM %97.48  %0.71  %96.60 %98.54 | %96.31 %1.42 %94.66 %98.05
Topluluk Ogrenmesi | %97.48 %0.93  %96.60 %99.02 | %97.09 %1.80 %94.20 %99.02

Gozetimli f)grenme Algoritmalarinin Karsilastirilmasi (Comparison of Supervised Learning Algorithms)

Gozetimli 6grenme algoritmalarini kendi aralarinda karsilastirmak gerekirse, bu 4 farkli Sl¢time

gore yapilabilir. Bunlar, en yiiksek basari orani, en diisiik basar1 orani, ortalama basar1 oran: ve standart
sapmadir. Ortalama basari oranina gore gozetimli 6grenme algoritmalarinin karsilastirilmas: Sekil 7’de
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goriilmektedir. Bunlarin ne kadar tutarli oldugunu o6l¢mek icin de, Sekil 8'de standart sapmalar

kullanilmistir.
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Sekil 7. TF-IDF ve BOW i¢in algoritmalarin ortalama dogruluklar
Figure 7. Mean accuracies of the algorithms for TF-IDF and BOW

Sekil 7 incelenerek basar1 oranlarinin BOW ile TE-IDF’ye gore genel olarak daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenebilir.
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Sekil 8. TF-IDF ve BOW icin algoritmalarin standart sapmalar1
Figure 8. Standard deviations of the algorithms for TF-IDF and BOW

Sekil 8’e bakildiginda TF-IDF veya BOW yontemlerinin, ilgili algoritmanin standart sapmasi
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bu yiizden algoritmalar i¢in her iki 6zellik ¢ikarimi da denenmis
ve basarl oramu esit olan durumlarda standart sapmay1 daha diisiik olarak veren algoritma tercih
edilmistir.

Ayrica TF-IDF ve BOW igin en yiiksek dogruluk orani ve hassasiyet degerleri Cizelge 5 iizerinden
incelenebilir ve algoritmalarin sonuglar1 hakkinda daha fazla bilgiye sahip olunabilir. Hassasiyet
(Precision) degerinin anlami bizim i¢in algoritmanin tahmini ve gercekte olan degeri arasindaki iliskidir.
Ornek vermek gerekirse Rasgele Orman algoritmasimin TF-IDF ile kullamildig1 durumda basari orani
%97.57 olarak oOlgiilmiistiir. Ancak algoritmanin Saglikli dedigi ornekleri incelersek, algoritmanin
bunlar1 dogru olarak smiflandirip Saghkli demis oldugu durumlar %95.7’'dir. Bagka bir deyisle
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algoritmanin Saglikli dedigi ancak Alerji veya Nezle Smifina ait %4.3'liik bir kisim vardir. Nezle i¢in ise
bu oran %100’diir bunun anlami model bir veri igin Nezle tahmininde bulunduysa bu oran %100 olarak
tutmustur ve Nezle icin verilen tiim 6rnekleri dogru olarak siniflandirmustir.

Cizelge 5. TF-IDF ve BOW {le Gozetimli Ogrenme Algoritmalarin En Yiiksek Dogruluk Oranlari
Table 5. Maximum accuracy rates of supervised learning algorithms with TF-IDF and BOW

Algoritmalar Basar1 Saglikli Alerji Nezle
kNN +BOW %94.6 %89 %100 %100
kNN + TE-IDF %70.53  %60.6 %97.6 %82

Karar Agac1 + BOW %99.02  %98.9 %98.3 %100
Karar Agaci + TF-IDF 9%98.54  %98.9 %96.7 %100
Lojistik Regresyon + BOW %99.02  %97.8 %100 %100
Lojistik Regresyon + TE-IDF %96.13  %91.2 %100 %100
Naive Bayes + BOW %85.43  %95.9 %83.6 %77

Naive Bayes + TF-IDF %79.22  %83.9 %76.4 %78

Rasgele Orman + BOW %98.54  %96.7 %100 %100
Rasgele Orman + TE-IDF %97.57  %95.7 %98.3 %100
DVM +BOW %98.54  %98.9 %96.7 %100
DVM + TF-IDF %98.05  %95.7 %100 %100
Topluluk Ogrenmesi + BOW 9%99.02  %97.8 %100 %100
Topluluk Ogrenmesi + TE-IDF %99.02  %97.8 %100 %100

Standart sapmalar géz 6niinde bulundurularak tahmin edilebilse de, ¢apraz dogrulama ile yapilan
her egitim ve testin ardindan ulasilan en yiiksek ve en diisiik dogruluk durumlarini daha detayl
incelemek i¢in Sekil 9 ve Sekil 10’a bakilabilir. Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde BOW’un TE-IDF’ye gore
neredeyse tiim algoritmalarda daha iyi bir sonuca yardimc oldugu goriilmektedir. En yiiksek ve en
diisiik degerlerinde daha iyi sonuglar elde etmek icin BOW ile 6zellik ¢ikarimi yapmanin TE-IDFye gore
daha iyi sonuglar verdigi ortadadir. Ancak bu durum veri kiimesi ile de ilgilidir. Veri kiimesinin bu
sekilde tweetlerden olustugu sistemler i¢cin BOW’un TF-IDF'ye gore daha iyi oldugunu sdylemek
mimkiindiir.

Elde edilen sonuglara gore, ortalama basar1 degeri olarak en yiiksek degerler Destek Vektor
Makinesi ve Topluluk Ogrenmesi Algoritmalari ile BOW kullarularak elde edilmis olan %97.48'lik

dogruluk oranlaridir.
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Sekil 9. TF-IDF ve BOW i¢in algoritmalarin en yiiksek dogruluk oranlar
Figure 9. Maximum accuracy rates of the algorithms for TF-IDF and BOW
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Sekil 10. TF-IDF ve BOW icin algoritmalarin en diisiik dogruluk oranlar:
Figure 9. Minimum accuracy rates of the algorithms for TF-IDF and BOW

Dogruluk oranlar: esit olan algoritmalar arasinda giivenirligi daha fazla olan algoritmay: se¢mek
gerekmektedir. Bundan dolay1 Destek Vektdr Makinesi ve Topluluk Ogrenmesinin BOW ile elde edilmis
sonuglar1 arasinda standart sapmaya bakilmali ve diisiik olan segilmelidir. Bu, daha giivenli bir
modeldir. Destek Vektér Makinesine ait standart sapma degerinin %0.71, Topluluk Ogrenmesine ait
standart sapma degerinin %0.93 oldugu goriilmektedir. Karsilastirmanmin sonucu olarak BOW ile
kullanilan DVM algoritmasi en basarili olarak bulunan algoritmadir.

SONUC VE TARTISMA (RESULT and DISCUSSION)

Genel olarak gozetimli Ogrenmenin gozetimsiz Ogrenmeye gore ¢ok daha basarili sonuclar
gosterdigi gortlmiistiir. TF-IDF ve BOW igin ise, gozetimsiz 6grenmede TF-IDF nin daha iyi sonuglar
vermesine ragmen gozetimli 6grenmede her ne kadar benzer sonuglar ¢ikarsalar da BOW’un biraz daha
onde oldugu gozlenmistir. Bununla beraber elde edilen yiiksek basari oranlari, tweetler baz alinarak
bolgesel veya kiiresel olarak yaygin hastaliklarda artis veya azalislarin gozlenebilmesi ve fark
edilmesinde kullanilabilecegi gibi, bu hastaliklarla baska degiskenlerin aralarinda korelasyon olup
olmadigim inceleyen arastirmalara da temel olabilir. Ozellikle diinyanin kiiresel salgin ile ugrastigi bu
giinlerde, hastaligin ne kadar yayildigini dl¢mek igin sadece testlerdeki oranlar dikkate alinmaktadir.
Ancak bir¢ok {iilkede aylar gecmesine ragmen kendi niifuslarinin sadece %1-2’lik kisimlarina test
yapilabilmistir. Yapilan testlerin pozitif olan her kisi igin 2 defa yapildig1 da g6z 6niinde bulundurulursa
sayilarin yarultici olabilecegi aciktir. Normal zamanlarda bu kadar yogun hastane basvurusuna ve test
kiti kullanimina ihtiya¢ duyulmayacagindan, iilkelerin bu yontemi her durumda izlemesi asir1 maliyetli
ve verimsiz olacaktir. Bu durumda alternatif ¢oziimler aranmasi gerektigi kaginilmazdir. Twitter veya
diger micro blog platformlarindaki verilerin hastaliklarin yayilma hizinin tespiti icin de
kullanulabileceginden dolayi, bu calismanin bu gibi alanlarda da rahathkla kullanilabilecegini
diisiinmekteyiz. Yaptigimiz calisma, farkli hastaliklar ile ilgili tweetler icin de kolay bicimde adapte
edilebilir oldugundan dolay1 sadece 3 farkli sinif icin sirl degildir. Istendigi takdirde farkli hastalik
durumlar icin eklemeler yapilabilir. Bu esneklik sayesinde bircok farkli calisma buradaki adimlar:
yineleyebilir ve farkli durumlar igin sonuglar gozlemlenebilir.
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ABSTRACT: The heart attack is a disorder that is frequently seen in low-income countries and causes the
death of many people. Cardiologists benefit from electrocardiography (ECG) tests to determine this
condition. Supervised classification algorithms are frequently used and provide very successful results in
computer-aided diagnostic systems. In this study, a new approach to predict a heart attack is proposed
for classification via extreme learning machines (ELM) integrated with the resampling strategy. This study
aims to reveal a new diagnostic system that will increase the success of current studies. The study has
three basic steps. In order to determine the features that will ensure the system’s optimized operation,
firstly, the ReliefF feature selection method was applied to the data set, and then, the system was modeled
by different classifiers via resampling. Besides, the as-proposed approach was applied to the breast cancer
data to test the accuracy of the current system. The as-obtained results from both Statlog (heart disease)
and the breast cancer data were seemed to be more successful than the studies in the literature. Thus, the
as-proposed system reveals a successful and effective approach that can be applied in clinical data sets.

Keywords: Data resampling, heart attack prediction, feature selection methods, Statlog data set

VERI YENIDEN ORNEKLEME STRATEJiSI iLE BUTUNLESTIRILMIS ASIRI O GRENME
MAKINELERI SINIFLAYICILARI iLE KALP KRiZi TAHMINLERININ IYiLESTIRILMESI ICiN
YENI BiR YAKLASIM

OZ: Kalp krizi diisiik gelirli {ilkelerde sik goriilen ve birgok insanin dliimiine neden olan bir hastaliktir.
Kardiyologlar bu durumu belirlemek icin elektrokardiyografi (EKG) testlerinden yararlanirlar. Denetimli
siniflandirma algoritmalari, bilgisayar destekli tanilama sistemlerinde siklikla kullanilir ve ¢ok basarili
sonuglar verir. Bu ¢alismada, kalp krizini 6ngérmede yeniden 6rnekleme stratejisiyle biitiinlesmis asir:
O0grenme makineleri (ELM) ile yapilan siniflandirma igin yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Bu ¢alismanin
amaci, giincel ¢alismalarin basarisini artiracak yeni bir tan1 sistemi ortaya koymaktir. Calismanin ti¢ temel
adimi vardir. Tlk asamada, ReliefF 6zellik secim yontemi veri setine uygulanir ve sistemin en iyi sekilde
calismasini saglayacak oOzellikler belirlenir. Daha sonra sistem yeniden Ornekleme ile farkh
siiflandiricilarla modellenmistir. Ek olarak, onerilen yaklasim meme kanseri verilerine uygulanmis ve
mevcut sistemin dogrulugu test edilmistir. Hem Statlog (kalp krizi) hem de meme kanseri verilerinin
sonuglari literatiirdeki calismalardan daha basarili sonuglar vermistir. Béylece, 6nerilen sistem, klinik veri
setlerinde uygulanabilecek basarili ve etkili bir yaklasim ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri yeniden drnekleme, kalp krizi tahmini, 6zellik segim yontemleri, Statlog veri seti
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1. INTRODUCTION

Cardiovascular Disease (CVD) is the #1 cause of death worldwide. In 2016, 17.9 million people died
of CVDs (Organization, 2017). Heart attacks and strokes are the main causes of 85% of these deaths. More
than three-quarters of CVD deaths occur in low- and middle-income countries (Organization, 2017).

The computerized systems started to be used along with clinical methods to achieve better results in
health services. Therefore, data such as patient information, medical diagnosis, and medical images were
recorded (Spekowius et al., 2006). Then, the decision support systems were created by machine learning
methods that process these data. In computer-aided diagnosis, such large data sets are analyzed and
relevant studies are carried out to support medical professionals in their decisions. Numerous studies
have been conducted, especially in the detection of both heart diseases (Buscema et al., 2013; R. Das et al.,
2009; Dewan et al., 2015; Duch et al., 2001; Helmy et al., 2009; Kahramanli et al., 2008; Karabulut et al.,
2012; Xiao Liu et al., 2017; Long et al.,, 2015; Nahar et al., 2013; OZ§€1’1 et al.,, 2008; Polat et al., 2009;
Subbulakshmi et al., 2012; Sahan et al., 2005; Takci, 2018; S.-j. Wang et al., 2009; Yilmaz et al., 2014) and
breast cancer (Karabatak, 2015; Karabatak et al., 2009; Xiaoming Liu et al., 2015; Saygily, 2018; P. Wang et
al., 2016).

The Statlog data set was used in this study. There are many studies performed with the Statlog (Heart
Disease) data set obtained from the UCI Machine Learning Community ("

UCI Machine Learning Repository, Statlog (Heart) Data Set "), i.e. Duch et al. used the k-Nearest
Neighbor (k-NN) method integrated with the Euclid and Manhattan distances, feature space mapping,
and separable split value algorithms in their study on the Statlog data set. The highest success rate
obtained from this study was 85.6% (Duch et al., 2001). Sahan et al. aimed to increase the classification
success by eliminating the features that have a negative impact on the data set by using the Attribute
Weighted Artificial Immune System (AWAIS) method in 2005. They have achieved an accuracy rate of
82.59% in their study (Sahan et al., 2005). Ozsen and Giines used the Euclidean and Manhattan distances
and hybrid similarity measures in their study to classify the Statlog data set. They achieved 83.95% success
rate (Ozsen et al., 2008). Kahramanh and Allahverdi created a hybrid neural network by using both the
Artificial Neural Networks (ANN) and the Fuzzy Neural Networks together, and obtained 86.8% accuracy
value in their study (Kahramanli et al., 2008). Polat and Giines proposed a method called the f-Score
Feature Selection (KFES), in their study. The highest accuracy rate on Statlog data sets they obtained, by
combining the KFFS and Support Vector Machines (SVM) classifier, was 83.70% (Polat et al., 2009). In 2009,
Helmy and Rasheed classified five different data sets with four different classification methods. As a result
of this study, the highest success rate they achieved for a Statlog data set was determined as 85.24% by
using Extreme Learning Machines (ELM) method (Helmy et al., 2009). Wang et al. reported that there was
no comprehensive empirical research in SVM that is compared with an ANN or Decision Tree. For this
reason, they analyzed the SVM method with four different grouping techniques, i.e. Bagging, AdaBoost,
Arc-X4, and Modified AdaBoost. They used 20 real-world data sets from the UCI repository, and they
achieved a success rate of 83.48% in the training samples, and 83.37% of the test samples for the Statlog
data set (5.-j. Wang et al., 2009).

Subbulakshmi et al. presented an effective algorithm via ELM on the Statlog data set (Subbulakshmi
et al., 2012). Buscema et al. achieved a success rate of 84.14% by using the TWIST algorithm in their study
in 2013, in which ELM was used for classification purposes (Buscema et al., 2013). Karabulut and Ibrikgi
have established a decision support system with a 91.20% success rate to help with the coronary artery
disease decisions (Karabulut et al., 2012). Yilmaz et al. used the Modified k-Means Algorithm on a cluster-
based data preparation system to eliminate both the noisy and inconsistent data. The classification process
was carried out by using SVM on three different data sets obtained from the UCI database. Here, the
classification success rate they achieved for the Statlog data set was 97.87% (Yilmaz et al., 2014). Liu et al.
tried to identify heart diseases by using hybrid classification methods. The success rate of their study was
92.59% (Xiao Liu et al., 2017). Takci has achieved 84.81% success rate in his study by using the SVM method
with many feature extraction methods and classifiers. In this study, it was stated that it would be beneficial
to conduct the classification by using different feature extraction methods (Takci, 2018).
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In current study, mainly a three-stage algorithm, during which; (i) the best features were firstly
selected via different feature extraction methods, and then (ii) the resampling strategy was used, and
finally (iii) the as-obtained samples were modeled by using both ELM and other classifiers that are
commonly used in the literature to develop a computer-based diagnostic system to increase the overall
classification success rate of heart attack disease. It has been observed that both the feature selection and
the resampling strategy contributed to the performance improvement. Also, the proposed method for the
Statlog Heart Attack data set was applied in the Wisconsin Diagnostic Breast Cancer (WDBC) data set to
confirm the success of the system in our study.

The second part of our study includes materials and methods, experimental studies in the third
chapter, discussion, and conclusions in the fourth chapter. The fifth and last section contains the results.

2. MATERIALS AND METHODS

The machine-learning methods have been frequently used in computer-aided diagnostic systems in
recent years. In our study, many and different machine learning methods were used. Here, the carried-
out work consists of three steps, i.e. the feature selection, data resampling, and classification. The flow
chart of these steps is shown in Figure 1. As shown in Figure 1, these steps were applied to heart attack
data. The same method was also applied to the WDBC data set to evaluate the success of the proposed
method. The results obtained for both data sets will be given under the title of experimental studies.

Feature Selection Data Resampling
UCI Statlog +  Sclecting a subset of dataset with *  Random resampling without
Dataset RelicfF method replacement
Classification
Performance Evaluation 10-fald cross validation on
1. Accuracy following methods
2. Sensitivity e 1. ELM
3. Specificity 2. SVM
4. Positive Predicted Value 3. KNN
5. Negative Predicted Value 4. Bagging Trees
5. Logistic Regression

Figure 1. Flowchart for the proposed model

The ELM, SVM, k-NN, Linear Regression, Bagging Trees algorithms were used for the classification
while the features were selected by a ReliefF feature selection method with random resampling without
replacement strategy. The WEKA tool was used for feature selection. The success obtained by different
feature selection methods in WEKA was examined and the ReliefF method was chosen because of them
being the most successful method. The WEKA does not have an ELM classifier. For this reason, four other
methods (SVM, k-NN, Linear Regression, Bagging Trees algorithms) were used to determine the feature
selection method. The classification process was performed in the MATLAB environment. In the
classification stage, five different classification methods were used as mentioned above. Four of these
methods are frequently used in other studies. ELM method has been successful in many studies conducted
in different fields in recent years. Based on these successful results, the ELM method was also included in
the classifiers used in our study. The five different performance metrics were used for performance
measurement of the classification process: accuracy, sensitivity, specificity, Positive Predicted Value
(PPV), and Negative Predicted Value (NPV) shown in Figurel. The details of this three-step process that
we applied in the ongoing titles will be given.
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2.1. Feature Selection

Today, the amount of data used for data mining and machine learning has increased considerably in
all areas. This increase led scientists to discover information from data. Such information obtained from
large data sets is beneficial in many different areas. However, the increase in data has also increased the
amount of noisy and complex data, as well. This large increase in data is also thought to trigger the
inefficiency in both memory and time. On the other hand, it is foreseen that all the data in the data sets
cannot provide meaningful information. Therefore, feature selection is required to remove unrelated input
properties (Guyon et al., 2003). Feature selection not only reduces the computational complexity but also
improves learning accuracy and intelligibility of outputs (Freeman et al., 2015). Achieving successful
results is closely related to the selection of both right features and the use of right methods. There is a large
amount of data, especially in the field of medicine. In this process, machine-learning methods are
frequently used in recent years.

Feature selection methods can be classified as the wrapper-based and the filter-based methods (S. Das,
2001). The wrapper-based methods measure the usefulness of classifier-based features. In contrast, the
filter-based methods select features that are measured by univariate statistics rather than the cross-
validation performance, i.e. the appropriateness of features. Therefore, the wrapper-based methods
mainly solve the real problem, but they are also more expensive compared to the filter-based methods, in
terms of calculation.

The ReliefF method used in this study is one of the most widely used and effective algorithms among
the filter-based feature selection methods. This method provides a very simple, but effective procedure
for estimating the quality of properties in problems with dependencies between features (Robnik-Sikonja
et al., 2003). ReliefF selects a random instance x;, then searches for two nearest neighbors: one from the
same class, called nearest hit H, and the other from the other class, called nearest miss M. Weights (W[k])
for each feature (k) are updated depending on their values for xj , M and H; and then, the weight assigned
to every feature is a (each training instance) real value in the range [-1; 1]. The pseudocode of this method
is as shown in Figure 2.

ReliefF Algorithm
Input: for each training instance a vector of attribute values and the class value
Output: the vector W of estimations of the qualities of attributes
set all weights W[k]=0.0;
for j=1 to n do begin
select an instance randomly x;
find nearest hit H and nearest miss M
fork=1toado
Wikl= WIkI- difftk, x;, H)/n+diff(k, x;, M)/n
End
Figure 2. The pseudocode for the ReliefF algorithm (Chen et al., 2009)

Here, the diff (k, I1, I,) function calculates the difference between the k attribute values of the I1and I
samples. For numerical attributes, it is defined as:
. |lvalue(A, I; — value (4, 1)|
dlff(Allll 12) - max(A) _mln(A)

This function is also used in the distance between the samples to find the nearest neighbors. In this
process, it can be assumed that the total distance is the sum of the distances above all features (Manhattan
distance). The idea behind the Relieff algorithm process can be intuitively explained as follows. On the
one hand, different values of the k property between xj and M mean that this k features tends to separate
two instances with different class labels; in this case, the feature has a desired discriminatory effect,
thereby increasing the quality estimate W [k]. On the other hand, if k shows different values for xj and H,
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W [k] will decrease because the k attribute tends to lead to separate samples from the same class. The entire
process is repeated n times, where 1 can be defined by the user. At the end of the iterative process, the W
vector will take on a structure that represents the ability of the features to separate instances of different
classes and keep instances of the same class close together (Chen et al., 2009).

2.2. Data Resampling

Resampling is a set of methods used to reconfigure sample data sets, including both the training sets
and the validation sets. It can provide different sets of samples that are more useful for the learning
process. The real-world data sets can have a non-uniform class distribution, as in the Statlog data set,
which can significantly affect a classifier's performance during the training phase.

In random resampling, there are two approaches, namely with/out replacement, to random selection.
The difference between these two approaches is about the sampling strategy’s replacement when a sample
can be selected more than once (Mitra et al., 1984). In random resampling without replacement, each
sample in the data set has the chance to be selected equally, i.e. the selected sample cannot be reselected.
However, in random resampling with replacement, it is possible to repeatedly select each sample with an
equal chance of selection.

2.3. Classification

In this study, the ELM method was used in the classification stage and its success was compared with
SVM, k-NN, linear regression, bagging trees algorithms. The relevant results will be given under the title
of experimental studies. At this stage, the ELM method, which is frequently preferred in recent years, will
be briefly explained.

A feed-forward neural network is an artificial neural network (ANN), in which, the process moves
only in the forward direction from the input nodes to the output nodes. The single-layer feed-forward
neural network (SLFNs) is one of the simplest kinds of neural networks, which consists of a single layer
of output nodes (the inputs are fed directly to the outputs via series of weights). As for the ELM, which is
also an SLFNs model, the input weights are randomly determined, while the output weights are
determined analytically(G.-B. Huang et al., 2004, 2006). The method’s process steps are shown in Figure
3.

G(ay. by.x)

Output Layer
G(ay. by x)

Hidden Layer

Figure 3. The ELM Network Scheme

The output function of ELM is

fL.(0) = Xiz Bihi () = h(x)B M

where B = [By, ..., BL]T is the vector of the output weights between the hidden layer of L nodes and
the output node, and h(x) is the output vector of the hidden layer h(x) = [G(ay, by, ), ..., G(ar, by, x)] where
G(a,b,x) is a nonlinear piecewise continuous function. In this study, the sigmoid activation function was

selected due to its widespread use in the literature.
1

Sigmoid Function: G(a, b,x) = Tro ) )
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where x is an input sample, a is the weight, and b is the bias value from the input layers to the hidden
layers. {a, b} pair is randomly generated. The ELM minimizes the training error as well as the output
weights’ norms(G.-B. Huang et al., 2004, 2006). Minimize:||HB — T||? and ||B]| where H is the hidden-layer
output matrix;

h, (X1) hL('Xl)l

hi(xn) -+ hp(xy)

Here, instead of the standard optimization method, the minimal norm least square method was used
in the original implementation of the ELM (G. B. Huang et al., 2012).

B =HTT, 4)

where T is the label matrix, and H' is the Moore-Penrose generalized inverse of the hidden layer
output matrix H= [hT(x1),..., hT(xn)]" for N training samples. One of the methods to calculate Moore-
Penrose generalized inverse of a matrix is the orthogonal projection method: Hf = (HTH)"*H™. One can
add a regularization value C to the diagonal of HTH. The solution tends to have better generalization
performance as follows (G. B. Huang et al., 2012);

fL(x) = ho) (;+ HTH)_l HTT )

H= 3)

3. EXPERIMENTAL STUDIES

UCI Statlog (Heart disease) data were used in our study. The data set consists of 270 different samples,
13 different features, and 1 class label is shown in Table 1. 13 different features in the data are selected
from 76 different features.
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Table 1. Statlog (Heart Disease) data set

859

disease status)

1 =<50% diameter
narrowing;

2 =>50% diameter
narrowing

Feature Description Data Type Mean Standard
Deviation
Age Age in years (29-77) Real 54 9
Sex 0 = female; 1 =male Binary - -
Chest pain type 1 = typical angina; Nominal - -
2 = atypical angina;
3 =non-angina pain;
4 = asymptomatic)
Resting blood pressure (in mm Hg on Real 131.34 17.86
admission to the
hospital) 94-200
Serum cholesterol in mg/dL | 126-564 Real 249.66 51.69
Fasting blood sugar > 120 O=false, Binary - -
mg/dL 1=true
Resting electrocardiographic | 0 =normal; Nominal - -
results 1 = having ST-T;
2 = hypertrophy
Maximum heart rate 71-202 Real 149.68 23.17
achieved
Exercise-induced angina 0O=no, Binary - -
1=yes
Old peak ST depression induced | Real 1.05 1.145
by exercise relative to
the rest
0-6.2
The slope of the peak 1 = up sloping; Ordered - -
exercise ST segment 2 =flat;
3 = down sloping)
Number of major vessels (0- | 0,1,2,3 Real - -
3) colored by fluoroscopy
Thal 3 =normal; Nominal - -
6 = fixed defect;
7 = reversible defect
Num (the predicted Diagnosis of heart Nominal - -
attribute) disease (angiographic

Our study consists of three stages: feature selection, data resampling, and classification. The ReliefF
method is used in feature selection. The WEKA tool was used for feature selection. The WEKA does not
have an ELM classifier. For this reason, four other methods (SVM, k-NN, linear regression, bagging trees
algorithms) were used to determine the feature selection method. The classification achievements
obtained by different feature selection methods in WEKA were examined and the ReliefF method was
chosen as the most successful method. Following the application of ReliefF feature selection method,
features “Age”, “Sex”, “Chest pain type”, “Resting blood pressure”, “Old peak”, “The slope of the peak

exercise ST-segment”, “Number of major vessels (0-3) colored by fluoroscopy”, “Thal” were selected.
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The other data set used in this study is the Wisconsin Diagnostic Breast Cancer data set consisting of
569 samples and 32 features in the UCI Machine Learning store. Some of the features included in the data
set are; radius, texture, perimeter, smoothness, concavity, concave points, etc. 212 were malignant
(Malignant) and 357 were benign (Benign) of the 569 breast cancer data in the data set. One of the features
is a class tag and one is an ID variable. First, the ID feature within 32 features has been manually removed.
Because ID is just a sequence number used to show examples. Then, The ReliefF method was also applied
to the breast cancer data set. Following the application of ReliefF feature selection method to the breast

V7 /i s

cancer data, features, “symmetry worst”, “concave points se”, “smoothness mean”, “texture se”, “fractal
dimension worst”, “compactness se”, “
removed. Thus, 22 features were selected by the ReliefF feature selection method. After the feature
selection, the resampling method described in the previous section is applied to the data set. In our study,
random resampling without replacement method was preferred. This method is chosen because each
sample has an equal number of chances.

The classification process was performed in the MATLAB program. In the classification stage, five
different classification methods are used. Four of these five different methods are frequently used in many
studies. However, the ELM method has gained popularity in recent years. ELM method has been
successful in many studies conducted in different fields. Based on these successful results, the ELM
method was also included in the classifiers used in our study. As expected, the most successful results
were obtained by the ELM method. Therefore, it is thought that it will be beneficial to provide technical
details of this method. With this in mind, in Chapter 2, instead of giving technical details of all classifiers,
only the technical details of the ELM method are given. Instead of the technical details of other classical
classifiers, only the parameters used for that method are given (Table 2).

As shown in Figure 1, five different performance metrics were used for performance measurement of
the classification process: accuracy, sensitivity, specificity, Positive Predicted Value (PPV) and Negative
Predicted Value (NPV). The formulas of these metrics are shown below. In the formulas, TP shows True
positive, TN true negative, FP false positive, and FN false negative.

/a7

symmetry mean”, “fractal dimension se”, “concavity se” were

TP+TN

Accuracy = (TP+TN+FP+FN) ”
Sensitivity = (TP+FN) g
Specificity = (TN+FP) )
PPV = (T:fFP) o
NPV = (TJFFN) )

The parameters of the methods used in the classification stage are shown in Table 2. The parameters
of the classification methods were determined experimentally. For example, for the ELM method, the
number of hidden layers is tested with 256, 512, 1024, 2048, and 4096 values and the most suitable hidden
layer number is determined to be 1024. Similarly, in the k-NN method, the number of k is tested with 1, 3,
5,7, 9 values and the distance metric is tested with Euclidean and Manhattan. The most suitable distance
metric was found to be Euclidean while the most suitable k number was 1.
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Table 2. Parameters of the classification methods
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ELM Activation Function: Sigmoid
Hidden Nodes: 1024
Kernel Function: Gaussian

SVM Kernel Scale: 0.61

K-NN N}meer of Ne'ighbors: 1 .
Distance Metric: Euclidean
Ensemble Method: Bag

Bagging Trees Learner Type: Decision Tree
Number of Learners: 30
Logistic Regression Default parameters

Firstly, the classification process was carried out on the raw data set. Table 3 shows the results obtained
after applying the classification process to the raw data set without feature selection and resampling
operation. The highest accuracy rate obtained after grading the raw data set was 85.2% with the SVM
method. When Table 3 is examined, it is seen that sensitivity values are higher than other metrics. For
example, the highest accuracy rate was obtained as 85.2% with the SVM method and the sensitivity value
of the same method was 90%. Sensitivity means "the percentage of sick people who are correctly identified".
Therefore, it can be said that the model proposed in our study comes to the fore in labeling the patients as

patients.
Table 3. Success rates of the raw Statlog data set
Model Accuracy Sensitivity Specificity PPV NPV
ELM 76.29 81,33 70,00 77.22 75.00
SVM 85.2 90.00 79.17 84.38 86.36
k-NN 84.4 91.33 75.83 82.53 87.50
Bagging Trees 82.2 88.00 75.00 81.48 83.33
Logistic Regression 83.7 87.33 79.17 83.97 83.33

After obtaining the results with the raw data set, the feature selection was made by the ReliefF method.
Then the classification process was performed. Table 4 shows the results obtained after this process. It is
observed that the feature selection which is seen in Table 4 increases the success of the system. The highest
classification rate was 87.41% by the ELM method.

Table 4. Success rates after feature selection

Model Accuracy Sensitivity Specificity PPV NPV

ELM 87.41 85.33 90.00 91.43 83.08

SVM 85.9 91.33 79.17 84.57 87.96

k-NN 84.4 93.33 73.33 81.40 89.80
Bagging Trees 82.2 86.00 77.50 82.69 81.58
Logistic Regression 84.8 88.67 80.00 84.71 84.96

In the last experiment, firstly, feature selection, then resampling process was applied to the data set.
As can be seen from Table 5, resample operation significantly increased classification success. In the
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previous experiment, the highest success was 87% and now it was 98.89%. Table 5 shows the results
obtained according to different metrics.

Table 5. Success rates after feature selection and resampling

Model Accuracy Sensitivity Specificity PPV NPV

ELM 98.89 100 97.27 98.16 100
SVM 89.3 87.33 91.67 81.76 85.27

k-NN 91.9 96.00 86.67 96.00 94.55
Bagging Trees 91.1 91.33 90.83 95.14 89.34
Logistic Regression 81.9 86.67 75.83 81.76 81.98

When Table 5 is examined, we see that the sensitivity value is 100% for the ELM method, which gives
the highest accuracy. This means that all patients with heart disease are correctly diagnosed. The
specificity value of the ELM method is 97.27%. It is seen that the specificity value which shows the correct
diagnosis rate in patients without heart disease is relatively lower than the sensitivity value. It can be said
from this that the rate of accurate diagnosis of those with heart disease is higher than the rate of accurate
diagnosis of those without heart disease.

To understand the success of the model we applied, we also trained the breast cancer data set with
the same model. And the results are given in Table 6 which shows the accuracy rates of data sets with
normal distribution and resampled distribution. Resampling seems to increase success in both breast
cancer and the Statlog data set.

Table 6. Success rates for breast cancer and Statlog data set

Normal Distribution Resampled Distribution
Data set Training Training
A A
ccuracy Time ccuracy Time
Statlog 87.41 2.46 98.89 2.26
Breast Cancer 96.7 2.176 99.00 2.128

4. RESULT AND DISCUSSIONS

Several studies have been performed using the Statlog data set. The first of these studies was used in
the same data set was published in 2001. The success of this study by Duch et al. was 85.6% (Duch et al.,
2001). Many more studies were conducted in the following years. These studies are shown in Table 7.
When the studies in the literature are examined, it is possible to see that the usual classification methods
such as SVM and k-NN are used and successful results are obtained.
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Table 7. Studies using the Statlog data set in the literature
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Author Method Success Rate
(Accuracy %)
(Duch et al., 2001) k-NN 85.60
(Sahan et al., 2005) AWAIS 82.59
(Ozsen et al., 2008) GA-AWAIS 87.43
(Kahramanli et al., 2008) Hybrid Neural Network 86.80
(Polat et al., 2009) RBF kernel F-score + LS-SVM 83.70
(Helmy et al., 2009) Algebraic Sigmoid 85.24
(S.5j. Wang et al., 2009) SVM 83.37
(Subbulakshmi et al., 2012) ELM 87.50
(Buscema et al., 2013) TWIST 84.14
(Karabulut et al., 2012) Rotation Forest , 91.20
Levenberg-Marquardt Backpropagation
(Yilmaz et al., 2014) Modified K-Means+SVM 97.87
(Xiao Liu et al., 2017) ReliefF and Rough Set (RFRS) 92.59
(Takci, 2018) SVM 84.81
This Study ReliefF+Resampling+ELM 98.89

As can be seen from Table 7, the most successful result before our study belongs to the study carried
out by Yilmaz et al. (Yilmaz et al., 2014). With our model, this success has been slightly improved and has
been 98.89%. Determining the most successful one among the different feature selections and resampling
the data on it has led to an increase in success.

100
90
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4
3
2
1

Accuracy
O OO O O o o o

o

Bagging Trees

Classification Method

Logistic
Regression

® Without Feature Selection ®With Feature Selection ® Feature Selection+Resampling

Figure 4. The success rates, according to the feature selection and resampling operations

In order to see the effect of both feature selection and the resampling methods on the success, a column
graph seen in Figure 4 was formed. As can be seen from the graph, the feature selection and the resampling
increased the success in almost all methods. Only logistic regression procedures did not contribute
positively to the results. It can be seen that especially the operations in ELM, k-NN, and Bagging Tree

methods increased the success.
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5. CONCLUSIONS

The medical industry includes a large unprocessed data set. The processing of this data and the
discovery of information from the data allow for early diagnosis and treatment of many diseases. Machine
learning techniques can be used in the diagnostic systems in the analysis of raw data. A heart attack is one
of the main causes of death. Therefore, early diagnosis of these diseases is of vital importance.

In this study, various machine learning methods were applied to predict a heart attack. The
achievements of these methods were applied to the Statlog heart attack data set. It was also applied to the
Breast cancer data set and it was questioned whether the system was successful or not. The results
obtained were compared with the other studies in the literature and it was shown that the current applied
system yielded more successful results. In particular, the success of resampling in data sets with an
unbalanced distribution has been demonstrated in this study. The success of ELM in resampled data is
also shown in Tables 5 and 6. As in other studies in this field, two of the most successful methods have
been k-NN and bagging methods. In the data sets with regular distribution, the increase in the success of
both methods is noteworthy. The biggest deficiency of our study is that the data sets used are not large
enough. In future studies, we aim to test the existing methods by creating larger data sets.

We have various predictions to carry our work to a more advanced level. In particular, the system
used in this study can be implemented in large-scale real-world data sets and the scope can be extended.
A variety of procedures can be applied to the application of different techniques in the prediction of a
heart attack. Also, it is predicted that the success of the system can be increased by using different methods
or hybrid methods.
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OZ: Tuz, tiim canlilar igin &nemli bir maden kaynag1 olmasinin yaninda tip, kimya, ilag, deri, tarim vb.
bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Tuz {iretiminde kullanilan madencilik metotlar;;, buharlagtirma,
yeralti madenciligi ve ¢Ozelti madenciligi olarak ii¢ gesittir. CoOzelti madenciligi ile tuz tiretim
teknolojisinin kullanim1 diinyada son yillarda teknolojinin gelisimine bagh olarak artmistir. Madencilik
sektoriinde son derece giivenli, teknolojik ve cevre dostu bir yontem olan ¢ozelti madenciligi yontemi ile
¢Oziiciisii genelde su olan tuz, soda vb. minerallerin isletilmesi olduk¢a ekonomik olmaktadir. Genellikle
jeolojik ve epirojenik hareketlerle belli bir yonden baglantisi kesilen bir i¢ deniz ¢ukurunun dolmasiyla
ylizlerce metre asagida olusan halit domundan tuz {iretimi, boru hattindan pompalar yardimiyla tatl su
gonderip tuzun ¢ozdiirtilmesini saglayarak tuzlu su eriyigi elde edilmesiyle saglanmaktadir. Bu
calismada, tuz madeninde uygulanan ¢ozelti madenciligi ile ilgili bilgilere ilaveten yeraltinda olusan tuz
domlarindan ¢ozelti madenciligi yontemiyle tuzun nasil kazamlacagina dair acgiklamalar, sekiller ve
kaynaklara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cozelti madenciligi, kaya tuzu, kaverna, sondaj

Rock Salt Production by Solution Mining Method

ABSTRACT: Besides being an important mineral resource for all living things, salt is used in many
industries such as; medicine, chemistry, medicine, leather, agriculture. There are three types of mining
methods used in the salt production: evaporation, underground mining and solution mining. The use of
solution mining and salt production technology have increased in recent years in accordance with
technological development. The solution mining method, which is highly safe, technological and
environmentally friendly method in the mining industry, is used for production operations of salt, soda
etc.,, very economically that their solvent is generally water. The production of salt from halite dome,
which is formed hundreds of meters below by filling an inland sea pit, which is generally disconnected
from a certain direction by geological and epirogenic movements, is provided by sending fresh water with
the help of pumps from the pipeline, and by dissolving the salt by obtaining salt water solution. In this
study, information about solution mining applied to salt mine is given and there are explanations, figures
and sources about how to gain salt from underground salt domes by solution mining method.

Key Words: Solution mining, rock salt, Cavern, drilling
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GIRIS INTRODUCTION)

Tuz, eski ¢aglardan beri insan hayat: i¢in hayati bir 6neme sahip olup, ilk baslarda yemeklerde,
yiyeceklerin korunmasinda ve derilerin tabaklanmasinda kullanilmistir. Giintimiizde bir¢ok kullanim
alaninda 6nemli bir yere sahip olarak, dnemi halen devam etmektedir. Kimya sanayisinin gelismesiyle
birlikte tuz ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaya baslamistir. Gida endiistrindeki kullanimlarinin yani sira
boya sanayisinde, kagit {iretiminde, buz ¢d6zme isleminde, soda kiilii iiretiminde ve sondaj islemlerinde
kullanilmaktadir. Tuzun elektrolizi sonucunda ortaya ¢itkan klor ve sodyum hidroksit, kimya endjistrisi
i¢in temel kaynaktir. Klor plastik, bocek ilact bazi bilesiklerin {iretilmesinde gereklidir. Tuz ya dogrudan
ya da dolayh yoldan 14 000’den fazla uygulamada kullanilmaktadir. Tuzun kullanildig1 alanlari {i¢ ana
baglikta toplayabiliriz: kimyasal kullanimlar, otoyol buz ¢6zme ve gida sanayi. Endiistri tilkeleri, tuz
tiiketiminin %50’sini kimya sanayisinde, %30 unu otoyol buz ¢6zmede ve geriye kalan dilimi ise gida
sanayisinde kullanmaktadir (Geertman, 2000).

Tuzlar, denizlerden, gollerden ve yeraltindaki kaya tuzlarindan elde edilmektedir. Tuz {iiretimi
temelde {i¢ ana yontemle {iiretilmektedir: Buharlastirma (evaporasyon), yeralt1 madenciligi (oda-topuk
yontemi ile ve delme-patlatma veya mekanize kazi sistemi uygulanarak) ve ¢ozelti madenciligidir. Yeralt1
madenciligi olduk¢a pahali bir yontem oldugu icin ¢ozelti madenciligi yontemi yeralti madenciligi
yontemine alternatif bir yontem olarak gelistirilmigtir. Bu yontemin teknolojisi stirekli olarak gelismekle
birlikte yontemin madencilikte kullanilmasina karsi ilgi giin gectikge artmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri basta olmak tizere bir¢ok madencilik isletmelerinde bu ydntem
kullanilmaktadir (Amerika Birlesik Devletleri'nde Wyoming Bolgesi, Tiirkiye Beypazar: (Ankara) trona
isletmesi, Soda Sanayi A.S. (Seyhan-Adana) kaya tuzu isletmesi, Seltas A.S (Cihanbeyli-Konya) kaya tuzu
isletmesi gibi kurumlar madencilikte ¢6zelti madenciligi yontemini kullanan firma ve bolgelere 6rnektir).

Yeraltinda yer alan hammadde yatagina sondaj kuyular1 agilmasiyla ¢ozelti madenciligi stireci
baslatilmaktadir. Bu kuyularda bir muhafaza borusu yer almakta ve muhafaza borusunun iginde ayr1 bir
i¢ boru yerlestirilmektedir. Muhafaza borulari ile i¢ boru arasindan (anniiliisten) hammaddeye tath su
verilir ve hammaddenin ¢oziilmesi gerceklestirilir. Cozlinen hammadde-tath su ¢ozeltisi i¢ borudan
pompalarla yerytiiziine aktarilir. Daha fazla sondaj kuyusu agilarak bu kuyular direkt ve indirekt (ters)
sekilde baglanarak yeraltindaki hammadde kazanilabilmektedir (Ersoy ve Yiinsel, 2001).

Cozelti madenciligi yonteminde, ¢dziicii olarak genelde su kullanilmakta olup, genellikle tuz, kiikiirt
ve trona gibi minerallerin isletilmesinde kullanilmaktadir. (Pike, 1945; Pike ve Seaton, 1953; Jessen, 1973;
Shock ve Conley, 1974; Lefond ve Jackoby, 1983; Folle, 1985; Frint ve ark., 1993; Frint ve Copenhafer, 1993;
Copenhafer ve ark. 1994; Nasiin-Saygili ve Okutan, 1996; Haynes, 1997, Haynes ve Ukidwe, 1998).
Yontemin en biiyiik avantaji, diger madencilik yontemlerinde goriilen biiyiik hafriyatlara gerek
olmamasi, atik ve pasanin madenin oldugu yerde birakilmasi ve bunlardan kaynaklanan diisiik {iretim
maliyetidir.

Tuz, trona vb. gibi mineraller yeraltinda belli bir en, boy ve kalinliga sahip olarak birikmis veya
¢Okelmistir. Bu birikim ve ¢okelme dom olarak ifade edilmektedir. Cozelti madenciligi yonteminde sondaj
borular: aracihigiyla tuz domuna gonderilen ¢oziicii tuzu ¢dzmekte ve ¢oziilen alanda zamanla bir bosluk
olusmaktadir. Tuz domunun bulundugu bu alan bir anlamda magara sekli olusturur. Magara kelimesi
Ingilizce’de “cavern” olarak adlandirilir ve Tiirkgeye “kaverna” olarak gecmistir. Giiniimiizde tuz
domunda olusan kaverna igerisine ¢oziiciiyli aktarma yonteminin en pratik yontemi ¢oziiciiyii kaverna
icine basacak pompalardir. Pompalar ¢oziiciiyii belli bir basingla sondaj kuyusu igerisinden tuz domunda
olusan kavernaya basmakta ve ayni basmnci kullanarak tamamen tavana kadar ¢ozelti ile dolu olan
kavernadan tuzlu suyun geri kazanilmasim gerceklestirmektedir. Kavernamn tavanindaki erime hizi,
kaverna duvarlarindaki erime hizina kiyasla daha fazladir. En uygun kaverna seklini yakalamak ve
kaverna tavanini istenilen seviyede tutmak icin 6z kiitlesi ¢oziiciiden diisiik olan siv1 ya da gaz fazindaki
bir izolasyon maddesi kaverna icine enjekte edilerek kaverna tavar izole edilmektedir. izolasyon maddesi
muhafaza borusu ve dis iiretim borusu arasindaki bosluktan enjekte edilerek kaverna tavanimin hemen
altinda konumlanir. Bu eritme ydntemi tavan izolasyonunun kontrolii ile eritme olarak tamimlanmaktadir.
Pratikte uygulanan izolasyon maddeleri asagida yer almaktadir (Kunstman ve ark., 2007).
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*Fuel oil

*Mazot, ham petrol, petrol veya sivi propan-biitan(kavernanin bu maddelericin depo olarak

kullanilacag1 durumlarda)

e Sikistirilmis hava

¢ Sikistirilmis azot

En yaygin kullanilan izolasyon sivisi fuel oildir. Fuel o0il maliyetinin diisiik olmasi,
sikistirilabilirliginin diisiik olmasi, kavernadan neredeyse tamaminin geri alinabilir olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir. Bir kismimin kaverna duvarlarinda kalmasi gibi
dezavantajindan dolayi fuel oil yerine gaz kullammmi da mevcuttur (Kunstman ve ark., 2007).

Tavan izole edilerek eritme isleminin uygulanmasinda ¢oziicii ve ¢ozelti, sabitlenmis dikey tek eksenli
iki ¢ift {iretim borusu dizisi (i¢ ve dis tiretim borular:) igerisinden tuz domunda olusan kavernaya giris
cikis yapmaktadir. Coziicii i¢ iretim borusundan kavernaya gonderilirken, ¢ozelti i¢ ve dis tiretim borusu
arasindaki bosluktan geri kazanilmaktadir. Bu iglem direkt sirkiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Direkt
sirkiilasyon uygulamasinda iiretim borusunun en alt seviyesinden yani kaverna tabanindan kaverna
tavanina dogru bir erime gercekleserek diizenli bir sekle sahip kaverna olusmaktadir (Bastacioglu, 2010).

Coziicliniin i¢ ve dis liretim borusu arasindaki bosluktan gonderilmesi ve elde edilen ¢dzeltinin ig
iiretim borusundan geri kazanilmasi ise indirekt sirkiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu uygulamada
diizenli gelisen kistm kavernanin dis iiretim borusu istiinde kalan boliimiidiir. Ic ve dis tiretim
borusunun en alt seviyeleri arasinda kalan boliim ise ters koni geometrisini almakta olup, alinan ¢ozeltinin
konsantrasyonu ytiksektir ve istenilen konsantrasyon verimini elde etmek olasidir.

Direkt sirkiilasyon uygulamasi kavernada diizenli bir geometrinin olugsmasimi saglarken, ters
sirkiilasyon uygulamasi, yiiksek konsantrasyon olusumunu saglamaktadir (Sekil 1). Bu avantajlarin her
ikisini birden kullanabilmek i¢in ters sirkiilasyon yontemini ve iiretim borusu alt seviyeleri birbirine yakin
versiyonu uygulamak gerekmektedir (Bastacioglu, 2010).

Ters sirkiilasyon metodunda ¢6ziiciiniin kaverna tavaninin altina gonderilmesi nedeniyle kavernanin
iist kisminda birakilan topuklarin erimesine ve bu nedenle kavernanin eritme bolgesinin tabaninda
iiretilmesi istenmeyen bir ters koni seklini meydana getirmektedir. Bu yontemin uzun siireli uygulanmasi
ancak iki baslangi¢ kavernasini birlestirmek amagh kullanilabilir.

Eritme iglemi yatay ve dikey dogrultuda olmak iizere iki farkli sekilde olabilmektedir (diger tiim
yonlerde de eritme yapilabilmektedir). Kaverna tavanindan kaverna tabanina dogru eritme dizaym
uygulanmamaktadir. Genellikle eritme sekli kavernanin alt seviyelerinden baglanarak, kaverna tavanina
dogru eritme seklindedir. Standart eritme dizayminda kaverna taban bolgesi eritme isleminin baslangic
noktas1 olup, kaverna tavanina kadar olan isletim seklindedir. Yatay eritme yontemi kavernanin
isletilmeye baslandig1 ilk asamada uygulanmaktadir. Bu nedenle ilk asamaya asama “baslangig
kavernas1” olarak tanimlanir (Thoms ve Gehle, 1993).
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Sekil 1. Diiz sirkiilsyon (solda) ve ters sirkiilsyon (sagda) yonteminin genel goriiniisii
Figure 1. General view of straight circulation (left) and reverse circulation (right) method

Daha alt seviyede bulunan i¢ boru, 6nceden eritilen seviyenin tavan kismina cekilmekte ve eritme
bolgesinin yeni tavani ayni anda izole edilmektedir. Ancak yatay eritme yonteminin uygulanmasi
isleminde yiiksek tuz igerigine sahip ¢ozelti elde etmek ¢ok zordur. Kuyular agilip baslangic kavernasi
olustuktan birkag¢ ay sonra yilda en az bir sonar dl¢iim yapilmalidir. Yeraltinin yiizlerce metre altinda
olusturulan kavernanin geometrik seklinin belirlenip tuz tiretimininim optimum seviyede saglanmasi ve
harcamalarin (elektrik, pompa ve motor degisim masraflar1 vs.) dogru ve yerinde kullanilmasi igin
eritmenin dizayni kontrol altinda tutulmaldir. Sekil 2’de ideal baslangig¢ kaverna geometrisi
gosterilmektedir.

Sekil 2. ideal sekle ulasmis baslangi¢ kavernasi (Kunstman ve ark., 2007).
Figure 2. Starting cavern that has reached the ideal shape (Kunstman et al., 2007).
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Sekil 3’te ise belli bir ytiikseklige sahip ideal kaverna geometrisi goriilmektedir. Bu ideal kaverna
geometrisini saglamak icin eritme teknoloji elemanlarini sonar 6l¢iim sonuglarina gore dogru bir sekilde
kullanilmalidir.

Sekil 3. Belli bir yiikseklige ulasmis ideal kaverna geometrisi (Kunstman ve ark., 2007).
Figure 3. Ideal cavern geometry that has reached a certain height (Kunstman et al., 2007).

Bir kavernanin isletilmesinde sadece dikey eritme yontemi kullanilamaz. Kaverna tavaninda
izolasyon kullanmadan yapilan eritme yontemi dikey eritmeye en yakin isletme sekli olmaktadir. Bu
durumda ise kaverna tavani tamamen diiz gelisecek, zamanla asag1 yonde egim kazanacaktir. Kavernanin
dikey ve yatay gelisimini saglayan eritme teknoloji elemanlar: asagida maddeler halinde sunulmustur.

- Uretim borusu dizisinin yer degistirilmesi

- Tavan izolasyon seviyesinin degistirilmesi

- Sirkiilasyon yoniiniin degistirilmesi (direkt-ters sirkiilasyon)
- Coziicli stvinin debisinin degistirilmesi

Kavernanin belli seviyelerinde eritme islemi siiresince istenilen kaverna capina ulasildiginda {iretim
borular1 yukar gekilerek eritme islemi kavernanin bu seviyesinde durdurulur. Kaverna ¢apinin fazlaca
geniglemesi kavernanin ¢dkmesine neden olarak yeryiiziinde ¢okme olusmasi meydana getirebilir bu
nedenle ¢apin daha fazla genislemesi istenmeyen bir durumdur. Kalin tuz domlarinda olusturulan yiiksek
kavernalarda eritme islemini gergeklestirmek igin {iretim borularinin seviyelerin defalarca degismesi ile
gergeklesmektedir. Uretim borularimin degistirildigi her seviyede tavan izolasyonu uygulanarak yanal
gelisme saglanmakta ve kaverna tavan bolgesindeki eritme yavaslatilmaktadir. Buna ek olarak hedef
kaverna capina ulagildiginda yanal gelismeyi durdurmak gerekmektedir. Bunu saglamak igin iiretim
borular1 yukar1 bir seviyeye cekilerek, kavernanin alt bolgesinde eritme islemi yavaslatiimaktadir.
Bununla birlikte kuyunun daha 6nce izole edildigi iist bolgeden bir miktar izolasyon sivis1 geri gekilir ve
istenilen eritme bolgesinin tavaninda izolasyon yapilir. Boylelikle yeni bir eritme asamas: igin tavan
yoniinde ilerleme saglanmaktadir (Kunstman ve ark., 2007).
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MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
Kaya Tuzu Jeolojisi ve Mineral Olusumu (Rock Salt Geology and Mineral Formation)

Kaya tuzu olusumu paleocografya ile ilgilidir. Yerin yiizlerce metre altinda olusan kaya tuzu,
Zechstein (518 bir denizde olusan jips ve anhidritin olusturdugu yataklanma) tipi yaygin bir sig deniz veya
Akdeniz gibi bir okyanusal evaporit olusumu olabildigi gibi epirojenik hareketlerle herhangi bir yonden
baglantisi kesilen bir i¢ deniz ¢ukurunun dolmasiyla da olusabilmektedir.

Tetis adindaki eski bir okyanusun III. Jeolojik zamanda gerceklesen levha hareketlerine bagli olarak
ve Afrika-Avrasya kitasinin carpismasi sonucu denizel alanlar giderek daralmis ve bugiinkii Akdeniz
meydana gelmistir. Orta Jura jeolojik zamanda Afrika plakasi, Avrupa plakasina gore kuzeye dogru
hareket ederek Alpin dag olusum baslangicina ve Tetis okyanusun biiyiik bir kisminin yok olmasina
neden olmustur. Alpin dag olusumundan sonra yeni Akdeniz Havzalar1i meydana gelmistir ve Atalntik
ve Indo-Pasifik arasindaki baglanti Burdigaliyen doneminde bu iki kitanin Ortadogu boyunca birlesmesi
sonucu kesilmistir. Geng Miyosen doneminde ise, Afrika ile Avrupa arasindaki son agiklik olan Betik ve
Rif gegitleri de kapanmistir. Bu olaylar sonucunda Akdeniz’e su gelisi kesilmis ve buna bagh olarak
Akdeniz i¢in bir kriz baglamistir. Bu kriz sonucu Akdeniz Havzalarinda jips, anhiddrit ve kaya tuzundan
olusan evaporitler ¢cokelmistir. Bu olaya “Messiniyen Tuzluluk Krizi” ya da okyanusal evaporit olusumu
denmektedir (Benson ve ark., 1991).

Epirojenik hareketlerle baglantis1 kesilen bir i¢ deniz ¢ukurunun dolmasiyla olusan kaya tuzu
olusumunda deniz daha sonra geri ¢ekilmesi sonucu tamamen gerileyerek daralmis durumda, yerine
karasal ve sicak iklim kosullarina ve bu kosullarda olusan agik denize bagh gecici gollere (lagiin)
birakmistir. Bu lagiiner tortullasmada kurak ve yari kurak iklim kosullarinda, buharlasma sonucu kalin
karasal seriler, kil marn tortullar1 ve jips yataklar1 olugsmustur. Denizin gekilmesiyle olusan daglar
arasindaki ¢orak basenlerde tuzlu bataklik ve goller meydana gelirken, akarsularin yataklarinda da
kirintili olusuklar depolanmis, playa denilen ¢cukurlarda jips ve diger evaporitler ¢okelmistir.

Yerin ytizlerce metre altindaki kaya tuzu homojen bir yapiya sahip olmamasindan dolay: yer yer kil
bantlar1 igerebilir. Igerdigi bu killerden dolay1 kaya tuzunun rengi kirli beyaz olup saydamlig:
degisebilmektedir. Bununla birlikte tuz katmanlari arasinda, killer ve marnlar, ince kristalli jips
mineralleri yer alabilmektedir.

Tuz cevheri olma olasilig1 olan bolgede igme ya da kuyu sularina kimyasal analiz testi uygulandiktan
sonra rezerv ve tendr miktarinin 6grenimi igin belli kuruluslarca sondaj ¢alismasinin yapilmasi sarttir.
Yapilacak olan tuz arama faaliyetleri sonucu; calisma alaninda yapilan ¢alismalarda yeryiiziiniin yiizlerce
metre altinda kaya tuzu tabakasi varlig1 neticesinde, sondaj islemleri sonucunda alinan karot
numunelerine uygulanan analizler sonucunda; iiretilmeye elverisli rezerv ve kalitede kaya tuzu rezervi
tespit edilebilirse tuz iiretim faaliyetlerine gecilebilmektedir. Yapilan ¢alismalar ve analizler sonucu kaya
tuzunun ortalama bilesimini genellikle Ca+?, Mg+2, NaCl, suda erimeyen madde, SO4 ve nem gibi iyonlar
ve maddeler olusturmaktadir.

Cozelti Madenciligi Yontemiyle Kaya Tuzu Uretiminde is Akim Semasi (Flow chart in Rock Salt Production
by Solution Mining Method)

Kaya tuzu isletme alaninda tuz iiretimi igin sondaj kuyular1 yardimu ile ¢6zelti madenciligi yontemi
uygulanmaktadir. Isletme kapsaminda iiretim sirasinda; tuz tabakasina kadar uygun araliklarla sondaj
kuyular1 agilarak, muhafaza borularinin yerlestirilmesi ve ¢imentolama islemi yapilmaktadir. Sondaj
islemi, tuz tabanina kadar devam etmelidir.

Eritme igin kullanulan su, tuz yatagina kuyuda kullarulan tiretim borularinin igerisinden aktarilarak,
kuyunun ¢iplak kisminda tuzun ¢ozdiiriiliip tuzlu su konsantrasyonu artirma islemi gerceklesmektedir.
Eritmenin bir sonucu olarak, eritilen bu bolgede kaverna gelismis olup, madencilik faaliyeti sonrasinda
elde edilen tuzlu ¢ozelti, ¢oziicliniin kuyu igerisine girdigi basing sayesinde yine {iretim borular1 araciligi
ile yerytiiziine tasinmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Cozelti madenciligi ile kaya tuzu iiretim akis semasi
Figure 4. Solution mining and rock salt production flow chart

Cozelti Madenciligi Yonteminde Kullanilan Teknoloji (Technology Used in Solution Mining Method)

Kaya tuzunun ¢ozelti madenciligi yontemiyle iiretildigi isletmelerde alandaki tuz olusumu kat1 halde
tabaka halinde ve yaklagik olarak yiizeyden birkag yiiz metre derinlikte baglamaktadir. Kuyularin toplam
tuz kalinlig1 yaklasik olarak birkag yiiz metre arasinda degismektedir. Yaklasik 40-50 m’lik tuz tabakasi
emniyet olarak yerinde birakilmis olup iiretim, tuz tabakasinin 40-50 m altindan baslanir.

Tuz tabakalar arasinda yer yer degisik kalinhklarda kil bantlar1 bulunmakta olup tuz tabakasmna
kadar sondaj kuyular1 acilarak, muhafaza borularinin vyerlestirilmesi ve c¢imentolama islemi
yapilmaktadir. Sondaj islemine tuz tabanina ulasilana kadar devam edilmektedir. Kuyuya i¢ boru (iiretim
veya besleme) yerlestirilmektedir.

Cozelti madenciligi isleminde; yeraltindaki hammadde yatagina kadar sondaj kuyular agilmaktadir.
Bu kuyulara casing (koruma borular1) ve i¢ boru yerlestirilmektedir. Kuyu islemi tamamlandiktan sonra
kuyunun gé¢mesini 6nlemek, kuyuya gonderilen tath suyun ve kuyudan yeryiiziine gelen tuz ¢6zeltisinin
formasyona kagmasini Onlemek i¢in tuz tavanina kadar muhafaza borular (casing) indirilmektedir.
Koruma borularinin ¢ap: kuyu capmna yakin olup kuyu ceperinde bulunmaktadir. Bundan sonra
cimentolama islemi uygulanmalidir. Sekil 5 de sondaj iiretim kuyusunun yiizey muhafaza borusu, ara
muhafaza borusu, i¢ boru ve dis boru gibi elemanlar: yer almaktadr.
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Sekil 5. Uretim kuyusunun sondaj dizisi
Figure 5. Drilling string of the production well

Kuyu bosluguna; serbest i¢ boru (tubing), tuz tabanindan 1-2 m yukarida kalacak sekilde
yerlestirilmektedir. Tuzun ¢ozdiiriilmesi ve yeryiiziine alinmasi iglemi, ¢ozelti madenciliginin iki farkl
metodu ile yapilmaktadir. Bunlar direkt ve ters dolasim yontemleridir. Calisma alaninda, tiretimin ilk
baslangicinda direkt dolasim yontemi, ileri asamalarinda ise ters dolasim yonteminin uygulanmaktadir.

Tuzu eritmek icin kullanilan su, tiretim borulari icerisinden zemin pompalar yardimiyla aktarilarak
kuyunun c¢iplak kisminda tuz domunun ¢oziilmesiyle tuzlu su ¢ozeltisi iiretilmektedir. Madencilik
faaliyetleri sonrasinda elde edilen tuzlu su ¢ozeltisi, ¢dzeltinin kuyu igerisine girdigi basing sayesinde yine
tiretim borulart aracilig: ile yeryiiziine taginmaktadir. Yeryiiziine tasian tuzlu su ¢ozeltisi tanklarda
birikmektedir. Tanklarda biriken tuzlu su ¢ozeltisi ise pompalar yardimiyla boru hatt1 {izerinden soliisyon
havuzlarina basilmaktadir.

Pompalar kademeli pompa olup motorun ve pompanin tam verimle ve hasar gormeden ¢aligmasi
i¢in motor-pompa baglantisini olusturan kaplin ve kaide ayar1 hassas sekilde ayarlanmalidir. Bu pompalar
¢Oziiciiniin (tatl su) tuz tiretim kuyularina gonderilmesini saglamaktadir.

Cozelti Madenciligi Yontemiyle Kaya Tuzu Uretiminde Céziinen Sodyum Miktari ile Coziicii Sicaklig

Arasindaki ili§ki (The Relationship Between Solvent Temperature and Soluble Sodium Amount in Rock Salt Production
by Solution Mining Method)

Tuz tiretim kuyu kavernalarina gonderilen ¢6ziicii, kaverna icinde kaldig1 zamana gore ¢oziinen
sodyum (Na) miktar1 da artmaktadir. Tuzlu ¢ozeltinin doygunluk derecesiyle, ¢oziinen sodyum miktar:
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ters orantili olarak degismektedir. Bu durum kisaca agiklanacak olursa, tiretim sistemine bagh olarak ig
boruile dis boru arasinda hareket eden tuzlu su ¢ozeltisinin doygunluk derecesi arttikca, ¢oziinen sodyum
miktar1 azalmaktadir. Tuzlu su ¢ozeltisinin yeterince doygun hale gelmesi, i¢ boru ile dis boru arasindaki
mesafeye baghdir ve genellikle bu mesafe tuzlu su ¢ozeltisinin doygun hale gelecegi mesafeye gore
ayarlanmaktadir. Tuz tiretim kuyusundan yiizeye ¢ikan tuzlu su ¢ozeltisinin yogunlugu, siirekli olarak
boume metre ile ya da yogunlukolger cihazlar ile dlgiiliir. Yeterince yogun tuzlu ¢ozeltisi gelmemesi
halinde, tuz iiretim kuyularina pompalanan tatli su debisi diisiiriiliir ve tath suyun, tuz {iretim kuyusunda
kalma siiresi artirilarak tuzlu su ¢ozeltisinin yeterli doygunluga erismesi saglanmaktadir.

Tuz iiretim kuyu kavernasina gonderilen tath suyun sicaklig: belli bir dereceye gikartildikca ¢oziinen
sodyum miktar: da artmaktadir. Ancak tath su sicakligi belli bir dereceyi astiktan sonra ¢oziinen sodyum
miktar1 azalmaktadir. Ciinkii belirli bir sicaklik degerinde ¢oziinen sodyum miktari, doygunluk
seviyesine ulagmaktadir. Yaklasik 50-55 °C’den sonraki sicaklik degerlerinde ¢oziinen sodyum miktar:
azalmaktadir. Sonug olarak tuz iiretim kuyularina gonderilen ¢oziicii sicakhigr 50-55 °C’yi asmamahidir
(Sekil 6). Coziicli olarak gonderilen tath su sicakligimi artirma islemi maliyetli oldugu i¢in tuz tiretim
kuyularina gonderilen tath su sicakligi, atmosfer sicakliginda olmaktadir (Ersoy ve ark., 2001).

Coziinen sodyum (gr/200 ml)

| _Ideal gdziinme sicakligi _
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Sekil 6. Coziinen sodyum miktari ile ¢oziinme sicakligi arasindaki iliski
Figure 6. Relationship between dissolved sodium and dissolution temperature

SONUC VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Cozelti madenciligi yontemi, ¢oziiciisii genelde su olan tuz, trona gibi madenlerin isletilmesinde
teknolojik, ekonomik ve is giivenligi agisindan oldukca giivenli bir yontemdir. Yeraltindaki maden
yatagina sondaj kuyular1 acilmasi ve bu sondaj borular: i¢inden ¢oziiciiniin pompalarla gonderilmesiyle
yeraltindaki olusumun erimesi sonucu kaverna olusumunu saglayarak ¢ozeltinin olusan kavernaya dolup
tiretim borular1 araciligiyla yeryiiziine alindig1 yani endiistriyel hammaddenin kazanildig1 yontem
“¢ozelti madenciligi” olarak tanimlanmaktadir.

Cozelti madenciligi yontemin tuz, kiikiirt ve trona gibi hammaddelerin isletilmesinde son derece
glivenli, teknolojik ve gevre dostu bir yontemdir. Bununla birlikte yontemin en biiyiik avantaji, diger
madencilik yontemlerinde goriilen biiyiik miktarlarda dekapaj malzemesinin ortaya ¢ikmamasi, ¢ozelti
madenciligi yontemi ile elde edilen tuzlu su ¢6zeltisinin rafine islemi sonrasi elde edilen atik (kil, CaCOs,
MgCQO:s vb.) iceren malzemenin kavernaya gonderilmesi ve bunlardan kaynaklanan diisitk maliyetli bir
faaliyet olusudur. Ayrica bu tiir madenlerde yeralti madenciligine alternatif olarak gelistirilen ¢ozelti
madenciligi yontemi is saghig1 ve glivenligi acisindan oldukga risksiz bir calisma ortami sunmaktadir.
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(Cozelti madenciligi yonteminde, baslangi¢ kavernasi olusturulan iiretim kuyusuna yilda en az bir
sonar Ol¢lim yapilmalidir. Sonar dl¢tim sonucunda kuyu kavernasinin 3 boyutlu sekli, kaverna ¢ap1 ve
derinligi, kaverna da ¢okme olup olmadigi, ig-dis tubing iiretim borularinda eksiklik, deforme vb. gibi
durumlarin olup olmadig: gibi 6nemli bilgilere ulasimaktadir. Bu bilgiler 1s1§inda, tiretim prosesi
miihendislik hesaplamalarina gore yeniden revize edilerek tiretim verimi, {ist diizeye ¢ikarilmalidir. Buna
ek olarak tatli su ya da geri doniis suyunu (rafine isleminden elde edilen atik su) kavernaya pompalayan
pompalar, iiretilen maddeye uygun olarak segilmelidir ve pompa emme hattina gelen suyun (tath su,
rafine sonrasi atik su vb.) iginde yer almasi olasi yabanci maddelerin pompa elemanlarina zarar
vermemesi i¢in filtrelerden (basket tipi ya da kova tipi) gecirilmesi gerekmektedir.
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OZ: Patlatmali islemleri madencilik, tiinel agma faaliyetleri, insaat ve yikim islemleri ve enerji sektorii gibi
bir¢ok sektdrde yogun olarak kullamilmaktadir. Bu yontem hiz ve ekonomik yonden ¢ok verimli bir
yontem olmasina ragmen cesitli gevresel etkilere ve biiyiik hasarlara neden olabilmektedir. Cevreye
verilen olumsuz etkilerin en 6nemlisi zemin titresimleri olup, olusan titresimin siddetine ve etki alanina
gore maddi kayiplara ve hatta can kayiplarina sebep olabilmektedir. Bu sebeple muhtemel etkilerin en
aza indirilmesi ya da en iyi ihtimalle bertaraf edilmesi i¢in patlatma faaliyetlerinde zemin titresimlerinin
0zel olarak irdelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada patlatmadan kaynakli zemin titresimlerinin Ozellikleri, smiflandirilmasi ve temel
biiyiikliikleri sunulmustur. Ayrica, yer sarsintisimin yapilar iizerinde olusturdugu hasarlar, insanlar
tizerindeki olumsuz etkiler ve insan algis1 ile yapisal hasar arasindaki iliski detayli bir sekilde
arastirilmistir. Ayrica, patlatmadan kaynaklanan sismik dalgalar, arazi katmanlari ve yapilar arasindaki
etkilesimler irdelenmis ve Parcacik Hiz1 (PPV), Bileske Vektorel Toplami PVS (Peak Vector Sum), parcacik
yer degistirmesi, parcacik ivimesi ve frekans basta olmak iizere yer sarsintist hasarinin degerlendirmesinde
sikca kullanilan parametreler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Patlatma, Cevresel etkiler, Yer sarsintisi, Hasar Parametreleri.

Blast-Induced Ground Vibration and Damage Assessment Parameters

ABSTRACT: Blasting operations are extensively practiced in mining, tunneling activities, construction
and demolition projects and the energy sector. However, despite the efficiency of this method in terms of
time and costs, blasting operations can generate numerous environmental impacts and major damages.
Ground vibration is the most detrimental impact caused by blasting activities as it can cause material loss
and even the loss of human lives depending on its intensity and impact area. Thus, ground vibrations
should be thoroughly investigated in order to minimize or ideally prevent their possible impacts.

This study examines the characteristics of blast-induced ground vibrations and investigates the properties
and types of the body and surface waves resulting from blasting activities. In addition, structural damages
caused by ground vibrations, their negative impacts on human health and the relationship between
human perception and structural damages are presented in details. Furthermore, the study highlights the
interaction mechanisms between seismic waves, ground layers and structures and investigates the most
commonly used parameters in the assessment of ground vibration damages i.e. Peak Particle Velocity
PPV, Peak Vector Sum PVS, particle displacement, particle acceleration and frequency.

Key Words: Blasting, Environmental impacts, Ground vibration, Damage Parameters.
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GIRIS INTRODUCTION)

Teknolojinin gelismesi ve niifusun artmasiyla birlikte hammadde gereksinimi de artmaktadir. Artan
hammadde ihtiyaci, onceden ekonomik olmayan veya yerlesim yerlerine yakin bolgelerde olusum
gosterdigi icin degerlendirilmeyen maden sahalarini da isletmeye agma geregi dogurmustur. Maden
sahalarinda bilinen en ekonomik iiretim yontemi delme patlatma yontemidir (Bilim ve ark. 2016, Singh,
2012, Aksoy ve Yalgin, 1999,). Patlatma, hiz ve ekonomik ydnden, ¢ok verimli bir yontem olmasina
ragmen, Ozellikle calisma bolgesi yakinlarinda gesitli gevresel etkilere ve biiyiik hasarlara neden
olabilmektedir. Boylece yerlesim yerleri, baraj, yol, tiinel, boru hatti, sit alanlar1 yakinlarinda yapilacak
olan tiretim patlatmalarinda 6zel tedbirler alinmasi zorunludur. Ciinkii patlatma sonucunda olusan
enerjinin 6nemli bir kismi1 ¢evresel etkilere neden olan faydasiz enerji olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.
Patlatmanin neden oldugu temel ¢evresel sorunlar; titresim (yer sarsintisi), hava soku, toz ve gaz olusumu,
glriiltii ve kaya firlamasidir (kaya savrulmasi). Bu ¢evreye verilen olumsuz etkilerin en 6nemlisi zemin
titresimleridir. Olugan bu sarsintilar tipki deprem dalgalar: gibi kayag 6zelliklerine bagh olarak ¢ok
uzaklara taginabilme 6zelligine sahiptir. Olusan titresimin siddetine ve etki alanina gore hem maddi
kayiplara hem de can kayiplarina sebebiyet vermektedir.

Yer sarsintis1 insan rahatsizlifina, hassas ekipmanlarin arizalanmasina, yapisal hasarlara ve hatta can
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu sebeple, madencilik ve insaat kazilarinin temelini olusturan
patlatma faaliyetlerinin zemin titresimlerinin 6zel olarak irdelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, patlatmadan kaynakli zemin titresimlerinin 6zellikleri, siiflandirilmas: ve temel
biiyiikliikleri sunulmus, yer sarsintis1 hasarinin degerlendirmesinde sik¢a kullarulan parametreler
anlatilmigtir.

PATLATMA SONUCUNDA OLUSAN YER SARSINTILARI (BLAST-INDUCED GROUND VIBRATIONS)

Yer sarsintisi, suya diisen tas ¢arpmalarindan dolay1 disa dogru yayilan dalgaciklar gibi patlama
noktasindan disar1 dogru yayilan bir dalga hareketidir (Elevli & Arpaz, 2010). Baz: referanslar, dogal
afetler (depremler, firtinalar) veya insan kaynakli (patlatma, insaat faaliyetleri, trafik, kazilar, niikleer
testler ve ulasim araglar1 gibi) bir sonug olarak zemin titresimini tanumlasa da (Duarte, Misael, & Filho,
2002), genel olarak, herhangi bir dogal fenomen hari¢ insan kaynakli faaliyetler tartisilirken zemin
titresimi veya yer sarsintisi terimi kullanilmaktadir (Srbulov, 2008).

Insanlarin rahatsizhigina, hassas ekipmanlarin arizalanmasina ve yapisal hasarlara neden olabilecek
insan yapimi zemin titresim kaynaklary; patlatma, madencilik islemleri, insaat faaliyetleri, trafik, petrol
arama faaliyetleri, makinalarin calismasi ve niikleer testler gibi aktivitelerden kaynaklidir. Patlatma
etkisiyle olusan zemin titresimi diger insan yapimi kaynaklara kiyasla daha kisa siirmektedir. Ayrica
patlatma sonucunda olusan zemin titresimleri daha genis bir frekans bandi (1-300 Hz) ve daha yiiksek
parcacik ivmesiyle (0,02-50 m/s?) karakterize edilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Baz: insan kaynakli zemin titresimlerinin 6zellikleri (ISO, 2010)
Table 1. Characteristics of some man-made ground vibrations (1SO, 2010)

Titresim kaynag: Frekans band: Parcacik hiz aralig: Parcacik ivime aralig:
(Hz) (mm/s) (m/s?)

Trafik (yol ve demiryolu) 1-100 0,2-50 0,02-1

Patlatma 1-300 0,2-100 0,02-50

Kazi 1-100 0,2-100 0,02-2

Makinalar 1-100 0,2-100 0,02-1
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Sismik Dalgalarm Ozellikleri ve Stniflandirilmasi (Properties and Classification of Seismic Waves)

Depremler gibi dogal veya patlatma, trafik faaliyetleri, kazilar ile niikleer testler gibi insan kaynakl
sismik kaynaklardan {iretilen enerji (zemin titresimi), deprem dalgalar1 araciligiyla ortamda
yayilmaktadir. Sismik dalgalar olarak daha yaygin olarak adlandirilan bu deprem dalgalar1 mekanik
dalgalardir ve sadece maddesel ortamlarda hareket edebilmektedir.

Elastik dalgalar olarak da bilinen bu sismik dalgalar yeryiiziiniin katmanlarinda cisim dalgalar1 (body
waves) olarak yayilabilir veya yiizey boyunca yiizey dalgalar (surface waves) olarak ilerleyebilir (Wu &
Wu, 2008). Cisim dalgalari Birincil (P) ve Ikincil (S) dalgalari kapsamaktadir. Yiizey dalgalari ise Rayleigh
(R) ve Love (L) dalgalarina ayrilmaktadir (Sudarshan, t.y.).

1.1. Sismik dalgalara ait temel biiyiikliikler

Sismik dalgalarin temel biiyiikliikleri; Tepe, cukur, genlik (A), dalga boyu (A), frekans (f), periyot (T),
hiz (v) ve agisal frekansdir (w) (Mogulkog ve ark., 2017) (Sekil 1).

Dalganin yayilma dogrultusu Tepe

N A ANA
VeV RVARVARN

Dalga boyu (A
g yu ( Cukur Curuk

Sekil 1. Sismik dalgalarin temel biiyiikliikleri (Enine Dalgalar i¢in)

Figure 1. The basic magnitudes of seismic waves (for Transverse Waves)

> Tepe (Crest) ve gukur (Trough) : Enine dalgalar igin tepe noktas: maksimum pozitif titresimi
gosteren nokta (en iist nokta) ve ¢ukur noktast maksimum negatif titresimi gosteren noktadir (en alt
nokta). Boyuna dalgalar icin tepe noktasi, sikisik bolgelere denk gelir ancak ¢ukur noktas: seyrek bolgeye
karsilik gelmektedir.

> Genlik (A) (Amplitude): Genlik, dalganin tagidig1 enerji miktarinin bir gostergesidir. Boylece, daha
yiiksek bir genlik daha yiiksek tasinan enerji anlamina gelmektedir ve aym sekilde diisiik genlik, diisiik
tasinan enerjiyi gostermektedir. Enine dalgalar icin genlik, denge pozisyonundan tepe veya cukur
noktasina dik mesafedir yani maksimum uzakliktir. Ancak, boyuna dalgalar icin sikisik ve seyrek bolgeler
arasindaki farktir. Boyuna dalgalar igin, sikisma yogunlugu arttikca genlik artmaktadir.

> Dalga boyu (A) (Wavelength): Lambda (A) ile gosterilen ve metre ya da Angstrom (A?) cinsiden
ifade edilen dalga boyu, enine dalgalar icin, iki ardisik tepe veya iki ardisik ¢ukur arasindaki uzakliktir.
Ancak, boyuna dalgalar icin, dalga boyu iki ardisik iki sikisik veya iki ardisik seyrek bolge arasindaki
uzakliktir.

1 A°=10"m (1)

> Frekans (f) (Frequency): Hertz (Hz) cinsinden ifade edilen frekans, bir noktadan gegen saniyedeki
dalga sayisini temsil etmektedir. Dalga boyu uzadikga, frekans azalmaktadir.

1 cps (cycle per second) =1 Hz (cps: saniye basina dongii) (2)

> Periyot (T) (Period): (T) ile gosterilen ve (s) ile ifade edilen periyot, ortamda bir parcacik tarafindan
tam bir dalganin tamamlanmas: i¢in gereken siiredir.

> Hiz (v) (Velocity): Dalganin ilerleme hizi, dalga boyuna ve ortamin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
(m/s) cinsinden ifade edilen dalganin hiz1 asagida belirtilen formdiil kullanilarak hesaplanir:

v (m/s) = f (Hz) x A (m) 3)

> Agqsal frekans (w) (Angular frequency): Agisal frekans radyan/saniye birimi ile ifade edilen
frekanstir.
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Cizelge 2'de sismik dalgalarin biiytikliiklerinin arasindaki iligkileri sunulmaktadir. Sekil 2 bir zaman
tanim araliginda patlatma neticesinde olusan tipik yer sarsintisinin bir 6rnegini gostermektedir.

Cizelge 2. Dalga parametreleri arasindaki iliskiler (Bormann, 2012)
Table 2. Relationships between wave parameters (Bormann, 2012)

Parametre Simge iliskiler

Periyot T T=1/f=2n/w=A/v
Frekans f FUT=wl2rn=v/A
Agisal frekans @ w=2nf=2n/T=vk
Hiz v v=A/f=fA=w/k
Dalga boyu A A=v/f=v.T=2n/k
Dalga sayis1 k k=w/v=2m/A=2nf]v

stire

Genlik
B

Y
e

Genlik
A Dalga boyu

!3 00s 1.00s 2.00s 300s 4005 5.00s 6.00s 7.00s B.00s
Sekil 2. Bir zaman tanim araliginda patlatma neticesinde olusan tipik yer sarsintis1 (Dowding, 1985)
Figure 2. Typical blast vibration time history (Dowding, 1985)

YER TITRESIMLERININ ETKIiLERI IMPACTS OF GROUND VIBRATIONS)

Bu baslik altinda, insanlarin patlatma kaynakli yer sarsintilarina tepkileri ve yer sarsintisinin yapilar
tizerinde olusturdugu hasarlar anlatilmaktadir.

Insanlarin patlatma kaynakli yer sarsintilarina tepkileri (Human reactions to blast-induced ground vibrations)
Zemin titresimlerinin insanlar lizerindeki olumsuz etkileri (Adverse effects of ground vibrations on humans)

Zemin titresimlerinin insanlar {izerindeki olumsuz etkileri psikolojik ve fizyolojik etki olarak ikiye
ayrilmaktadir. Patlatma neticesinde olusan yer sarsintisin insanlar iizerinde psikolojik etkisinin
degerlendirilmesi 6nemlidir. Ancak bu 6znel bir konudur ¢iinkii yer sarsintisiin psikolojik etkisi
patlatma aminda insanin konumu, etkinligi (ayakta, oturmada, uyanik, uykuda) ve hatta ruh haline
baghdir. Yiiksek titresim algilar1 nedeniyle insanlar, herhangi bir zemin titresiminin zarar verdigini
diisiiniirken, bu zemin titresimlerinin ¢ogu hasar esiginin altindadair.

Insan alg1sy, titresimin frekansina ve siddetine baglidir. Insan viicudu, 6zellikle 1 ila 100 Hz arasindaki
diisiik frekans araliginda zemin titresimlerine karsi son derece hassastir (Transport and Road Research
Laboratory Department of Transport, 1986).

Literatiirde zemin titresimine bagh olarak insan algisi ile ilgili bircok calisma mevcuttur. Ornegin
Cizelge 2.3'te kisa stireli zemin titresimlerinin insanlar tizerindeki etkileri vurgulanmaktadir (Oriard &
Emmert, 1980). Cizelge 4’'te ise hem titresimin frekansini hem de PPV’yi dikkate alarak patlatma
sonucunda olusan zemin titresimin insan tiizerindeki tepkisini degerlendirmek icin yeni bir kriter
sunmaktadir (Peng et al., 2017).
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Cizelge 3. Kisa siireli zemin titresimlerinin insanlar {izerindeki etkileri (Oriard & Emmert, 1980)
Table 3. Effects of transient ground vibrations on humans (Oriard & Emmert, 1980)

Insanlar iizerindeki etkileri PPV seviyeleri (mm/s)
Fizyolojik hasar | Tehlike 101,6 - 254
Risk 50,8 - 101,6
Siddetli / tolerans esigi 30,5 - 50,8
Rahatsizlik Cok rahatsiz edici 25,4 - 30,5
Rahatsiz edici 10,2-25,4
Fark edilebilir Siddetle algilanabilir 2,5-10,2
Kesinlikle algilanabilir | 1,5-2,5
Ancak algilanabilir 0,25-1,5

Cizelge 4. Zemin titresimlerinin insanlar iizerindeki etkileri (Peng et al., 2017)

Table 4. Effects of ground vibrations on humans (Peng et al., 2017)

insanlar iizerindeki etkileri PPV (mm/s)

<10 Hz 10-50 Hz >50 Hz
Fizyolojik hasar 50,9 - 78 78 - 95,5 95,5-119,4
Siddetli / tolerans esigi 15,9 -23,9 |23,9-27,9 |27,9-39,8
Rahatsizlik/ rahatsiz edici 1,59-2,39 | 2,39-6,37 | 6,37 -7,96
Fark edilebilir/ algilanabilir 0,03-0,08 | 0,08-0,11 | 0,11-0,16

Farkli calismalar tarafindan gelistiren yer sarsintilarinda insan algisiyla ilgili kriterlere ragmen, bu
konuya bir¢ok parametre etki ettigi icin karmasik ve 6znel bir konudur. Etkili bu parametreler, kisinin
olay sirasinda yapinin igindeki veya disindaki bulundugu yeri (¢linkii icerdeki insanlar zemin titresimini
disaridakilerden daha ¢ok algilar), yaptig1 aktiviteyi, kisiligini, ruh halini ve yerel toplulugun patlatma
projesine kars1 sosyal tutumunu (¢iinkii bir proje bir topluluk tarafindan memnuniyetle
karsilanmadiginda, patlatma faaliyetleri istenmez) (Society of Explosives Engineers, t.y.) kapsamaktadir.
Ayrica, zemin titresiminin siiresi ve zamani (giindiiz veya gece, calisma saatleri i¢inde veya disinda),
patlatmalarin sikligi, yerel toplulugun 6nceden bilgilendirilmesi, alandaki dnceki patlatma islemlerinin
gerceklesmesi ile kisilerin saglik durumu, mizaci ve yas1 6nemli bir rol oynamaktadir (Transport and Road
Research Laboratory Department of Transport, 1986). ANSI 53.29-1983, ANSI tarafindan gelistirilen bir
standarttir. Bu standart 1 saniyeden daha kisa stiren titresimler i¢in giindiiz gerceklestirilen patlatma olay
sayisina, zamana (gece veya giindiiz) ve lokasyona (konut, ofis) bagl olarak binadaki insanlar tarafindan
tolere edilen PPV degerlerini belirtmektedir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Binalarda insanlar tarafindan tolere edilen PPV degerleri (American National Standards

Institute (ANSI), 1983)
Table 5. PPV values tolerated by humans in buildings (American National Standards Institute (ANSI), 1983)

Giinliik olay sayis1 1 12 26

Mesken, gece 0,2 mm/s 0,09 mm/s | 0,07 mm/s
Mesken, giindiiz 12,70 mm/s | 6,35 mm/s | 4,30 mm/s
Ofis ve is yerleri 18 mm/s 8,90 mm/s | 6,10 mm/s

insan algis1 ile yapisal hasar arasindaki iliski (Relationship between human perception and structural damage)

Cogu uluslararast hasar kriterleri, PPV degerinin esiginin 5 ila 50 mm/s arasinda olmasimni
belirtmektedir. Ancak, insanlar titresimlere karst son derece hassastir ve yapisal hasarlara neden
olabilecek PPV degerlerinin ¢ok altindaki seviyeleri algilayabilirler. PPV degeri olarak insandaki titresim
algis1 0,02 mm /s’den, fizyolojik hasar 50 mm/s’den ve yapisal hasar 5 mm/s’den baglamaktadir. Insanlar,
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herhangi bir titresimin (en diisiik seviyelerde olsa bile), yaralanmalara ve yapisal hasarlara yol agacagini
varsaydiklarindan, korku ve endise yasamaktadirlar. Sonug¢ olarak bu durum sikayetlere neden
olmaktadir. Aslinda, bir patlama sonucunda algilanan herhangi bir zemin titresimi, sakinlerin yapilarinda
hasar korkusu ile catlaklar aramasina ve ¢ogu zaman Onceden var olan, ancak gormemis ya da
hatirlamadig catlaklar buldukga, patlatmay: suglayip sikayet etmelerine neden olmaktadir (Transport
and Road Research Laboratory Department of Transport, 1986).

Yer Sarsintisinin Yapilar Uzerinde Olusturdugu Hasarlar (Structural Damages Caused By Ground Vibrations)

Yer sarsintilarimin neden oldugu yapisal hasarlar 3 ana kategoriye ayrilmaktadir (Isik & Kuruscu,
2018; Orica Nitro, t.y):

» Kiiciik hasar: Kozmetik veya esik hasar olarak da bilinen kiigiik hasar, bolme duvarda, sivada,
boyada ve blok malzeme derzlerinde sag teli kalinhiginda kiiciik (kilcal) ¢atlaklarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu hasar tiirii sadece yapinin goriiniim{iinii etkilemektedir.

»> Orta hasar: Hafif hasar olarak da bilinen orta hasar, duvarlarda, kirislerde genis (10 mm)
catlaklarin olusmasi ve tavan sivalarmin dokiilmesine neden olmaktadir. Ancak bu hasar tipi yap:
elemanlarinin ytiik tasima kabiliyetlerini etkilemez.

> Biiyiik hasar: Esasli hasar olarak bilinen biiyiik hasar, kolon ve kirislerde ¢ok genis (25 mm)
catlaklarin olusmasina, baglantilarin gevsemesi, duvar ve bacalardan tas, tugla diismesi ve yapida kalic1
deformasyonlar olusturarak yap1 elemanlarimin bozulmasina neden olmaktadir. Bu hasar tipi binanin yiik
tasima kabiliyetini etkilemektedir.

Ay titresim seviyesine maruz kalan binalar aym sekilde etkilenmemektedir. Bir binanin titresim
seviyesine gosterdigi hasar tipini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorler, bolgenin litolojisini, yapinin
yliksekligini ve karakteristiklerini (kat sayis1), tabakalarimin anizotropisini, binanin teknik 6zelliklerini,
bolgenin fiziko-mekanik oOzelliklerini, titresim kaynaginin tiiriini, titresimin sikligini, patlatmamn
siiresini ve patlatma sirasinda olusan sismik dalgalar ile arazi ve yapilar arasindaki etkilesimlerini
kapsamaktadir.

Patlatma Kaynakl1 Sismik Dalgalar, Arazi Katmanlar1 Ve Yapilar Arasindaki Etkilesimler (Interactions
Between Blast-Induced Seismic Waves, Ground Layers And Structures)

Arazi katmanlari, titresim dalgalar1 ve yapilar arasindaki etkilesimler sunlardir:

> Dogrudan/direkt etkilesim: Yer sarsintisinin siddeti ve frekansi hasar esiginin {izerindeyse hasar
meydana gelmektedir.

> Yansima (Reflection): Yansima 2 farkli katman arasindaki sinirda meydana gelir ve sinirdaki
sismik dalganin birinci ortama kismen veya tamamen sigramasina (bouncing) neden olmaktadir (Sekil 3a).

» Kirilma (Refraction): Bu durum 2 ortam arasindaki sinirda meydana gelir ve birinci ortamdan
ikinci ortama gecgerken hiz degisiminin neden oldugu bir dalganin egilmesine neden olmaktadir (Sekil
3b).

» Kirimim ya da difraksiyon (diffraction): Ortamda bir objenin (bariyer veya kiigiik agiklik) varhgs,
sismik dalgalarin kirmimina neden olmaktadir (Sekil 3c).
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Sekil 3. Yansima kirilma ve kirinim fenomenleri
Figure 3. Reflection, refraction and diffraction phenomena

> Rezonans etkisi: Zemin titresim dalgalarinin frekanslari ve yapinin dogal (6zyapisal) frekanslar:
ile ortlismesi daha biiyiik bir titresime neden olabilmektedir. Buna rezonans etkisi (Resonance effect) denir.
Rezonans etkisi patlatmadan kaynaklanan yer sarsintilarinin frekans degerleri yapinin 6zyapisal frekans
degerlerine yakin oldugunda (genellikle 5-12 Hz araliginda) meydana gelmektedir (Sekil 4).

! - |

cok buyuk daiga boyu
frekans = 1-4 Hz

Q__)\ }  ortadalga boyu

frekans = 5-12 Hz

LXJ cok kucuk daiga boyu
frekans >20-30 Hz

Sekil 4. Farkl frekansl dalgalarin binalar {izerindeki etkileri (Alpaydin et al., 2004)
Figure 4. Effect of waves of different frequencies on buildings (Alpaydin et al., 2004)

Patlatma sonucunda olusan zemin titresim dalgalarinin rezonansa neden olma riski yiiksektir, ¢tinkii:

e Genel olarak, bu zemin titresimleri diisiik frekanslar (40 Hz'in altinda) sergilemektedir.

e Sismik dalgalar yayilirken yiiksek frekanslarini kaybeder.

e Disiik frekansh dalgalar daha uzun mesafelere ilerler, bu nedenle daha fazla yapilarn
etkilemektedir.

> Yorulma hasar1 (Fatigue): Rezonans etkileri uzun bir siire boyunca tekrarlaminca yapinin
bozulmasina yol acabilmektedir. Buna yorulma hasar1 denir.

> Girisim (Inferference): Girisim, ayni ortamda ayni anda hareket eden benzer frekansa sahip 2 veya
daha fazla dalganin Ortiismesinin sonucudur. Béylece yeni bir dalga olusturmaktadir. Girisimler daha
biiyiik bir yer sarsintisi olusturan yapict girisimler (Constructive interferences) veya daha kiiciik yer
sarsintisi olusturan yikici girisimler (Destructive interferences) olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yapia ve yikia girisimler
Figure 5. Constructive and destructive Interferences

» Soniimleme etkisi (the damping effect): Bircok faktdr, yer sarsintisinin soniimlenmesini
etkilemektedir. Ornegin, kayalar ve yapilar gibi sert malzemeler yiiksek oranda aktaricidir, yani
soniimleme etkileri yumusak zeminlere kiyasla daha diisiiktiir. Yumusak zeminlerde soniimleme etkisi
litoloji, kohezyon ve nem seviyesi gibi faktorlere baghdir. Ornegin, kumlarin soniimleme etkileri killerden
daha ytiksektir. Mesafe gittikce, yiizey dalgalari cisim dalgalarina nazaran daha az soniimlenir. Yiizey
dalgalarinin genligi uzakliga baglh olarak 1/+/7 (r kaynak alic1 uzaklik) ile azalr. Oysa cisim dalgalari igin
genlikteki azalim ise 1/r ‘dir (Kaypak, 2019).

PATLATMADAN KAYNAKLANAN YER SARSINTISI HASARININ DEGERLENDIiRME

PARAMETRELERI (ASSESSMENT PARAMETERS OF THE DAMAGES CAUSED BY BLAST-INDUCED GROUND
VIBRATION)

Madencilik faaliyetlerinde patlatma neticesinde olusan yer sarsintisinin neden oldugu etkileri ve
hasarlar1 degerlendirmek icin iki ana parametre kullanilmaktadir:

» Bir kinematik tanimlayic1: Titresim siddetini belirlemek i¢in birka¢ kinematik tanimlayici vardir:

e Parcacik hizi: Maksimum Parcacik hizi (PPV) veya Bileske Vektorel Toplami (PVS),

e Parcacik yer degistirmesi-deplasman (s)

e Parcacik ivmesi (a)

» Frekans (f)

Bu parametrelerin aralig1 Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Patlatma parametrelerinin deger araligi (Nicholson, 2005)
Table 6. The value ranges of blasting parameters (Nicholson, 2005)

Parametre Deger Araligy

Parcacik yer degistirmesi 0,0001 - 10 mm
(deplasman)

Parcacik hiz1 0,001 — 1000 mm/s

Parcacik ivmesi

10 — 100000 mm/s?

Kayzt siiresi 05-3s
Dalga boyu 30 — 1500 m
Frekans 0,5-200Hz

Kinematik Tanimlayicilar (Kinematic Descriptors)

Titresim siddetlerini tanumlamak igin parcactk hizi (Maksimum Parcacik Hizi PPV veya Bileske
Vektorel Toplami PVS), yer degistirmesi-deplasman (s) veya parcacik ivmesi (a) kullamilir. Bu
parametreler bir sismograf tarafindan otomatik olarak belirlenebilmektedir.
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Parcacik hizi: PPV ve PVS (Particle velocity: PPV and PVS)

Pargacik hizi, titresim nedeniyle ortamdaki bir tanecigin birim zamandaki yer degistirmesini
(deplasman) temsil eder ve mmy/s cinsinden ifade edilir. Pargactk hizini belirlemek i¢in Maksimum
Parcactk Hizi PPV (Peak Particle Velocity) veya Bileske Vektorel Toplami PVS (Peak Vector Sum)
kullanilmaktadar.

Maksimum Parcacik hizi (PPV), bir patlatma sonucunda olusan pargacik titresiminin (enine, diisey ve
boyuna) {i¢ bilesenini simultane olarak dlgerek ve maksimum degeri alinarak belirlenir. Ancak, Bileske
Vektorel Toplami (PVS) enine, diisey ve boyuna diizlemler boyunca olusan maksimum pargacik hizlarimin
karelerinin toplaminin karekokiidiir ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadar.

PVS = JTZ +VZ +12 (2.4)

Burada; Ty, Vp ve Lp sirasiyla enine, diisey ve boyuna diizlemler boyunca maksimum pargacik hizidir.

Her ikisi de pargacik hizini temsil etse de, PPV ve PVS oldukga farklidir. PPV vektorel bir biiytiikliik,
yani bir degere ve bir yone sahiptir. Ancak, PVS skaler bir biiytikliiktiir ¢iinkii sadece bir degere sahiptir.
Ayrica, ayn1 patlatma projesi icin, zemin titresim hasarlar1 degerlendirilirken PVS degerleri PPV
degerlerinden genellikle daha biiyiiktiir. Bu nedenle bazi calismalar, (Torres et al., 2018) titresim
hasarlarinin incelemesinde PVS'nin daha giivenli bir parametre oldugunu savunmaktadir. Ayni zamanda
PVS, PPV tarafindan goz ardi edilen diger iki bilesenin etkilerini dikkate almaktadir. Ancak, bazi
aragtirmacilar titresim hasarlarimi degerlendirmek igin PPV’yi en iyi gosterge olarak tanimlar ¢iinkii
parcacik ivmesi ve deplasman gibi yer hareket parametreleri ile iyi bir korelasyon gostermektedir.

Parcacik yer degistirmesi-deplasman (Particle displacement)

Parcacik yer degistirmesi (particle displacement s), zemin titresimine maruz kalan bir parcacigin
baslangi¢ noktasina (referans konumu) olan mesafesidir (Caglar, 2008). Bu parametre (s) olarak tamimlanr
ve (mm) cinsinden ifade edilir. Parcacik deplasmani, hizin zaman ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

Parcacik Ivmesi (Particle acceleration)

Parcacik ivmesi (acceleration, a) birim zamanda parcacigin hiz degisim oranini belirtmektedir ve
(mm/s?) veya (g) cinsinden ifade edilir. Bu parametre, hizdaki farki zamandaki farka bolerek sismograf
tarafindan hesaplanabilir. Ayn1 zamanda parcacik ivmesi maksimum parcacik hizi (PPV) ve frekans (f)
kullanilarak asagidaki belirtilen denklemle de hesaplanabilmektedir:

a=2mnvf (2.5)

a: parcacik ivmesi (mm.s?), v: PPV (mm.s) ve {: frekans (Hz) (Avellan, Belopotocanova, & Puurunen,
2017)

Ancak hesaplanan degerler, genellikle titresim dalgasi mitkemmel bir siniizoidal dalga olmadig1 icin
Olclilenlerden daha diisiiktiir. Bazi referanslar, potansiyel olarak hasara neden olabilecek parcacik
ivmesinin degerini 0,159g (g yercekimi ivmesidir, g= 9.81 m/s?) olarak belirtmektedir.

Frekans (Frequency)

Frekans, bir saniyedeki titresim dalga sayis1 olarak tanimlanmaktadir ve (Hz) cinsinden ifade edilir.
Patlatma neticesinde olusan yer sarsintilarimin yapisal hasarlarini ve potansiyel sikayetleri 6nlemek igin,
olusan frekanslarin dagilimini incelemek en 6nemli unsurlardan biridir.

Patlatma faaliyetlerinden olusan zemin titresim frekanslariin ¢ogu 40 Hz'in altindadir. Sekil 6" da iki
farkli agik ocakta patlatmalar neticesinde yayilan zemin titresim frekanslarinin dagilhimi sunulmaktadar.

Birlesik devletler maden biirosu (USBM), frekanslar1 diisiik ve yiiksek frekanslar olarak simiflandirir
ve diisiik frekanslar1 (<40Hz) daha zarar verici olarak tamimlamaktadir. Diisiik frekanslar, yiiksek
frekanslardan daha az soniimleme etkisine maruz kaldiklarindan dolayr daha ileri mesafelere
gidebilmektedirler (Siskind, Stagg, Kopp, & Dowding, 1980). Ayrica, 10 Hz degerinin altindaki frekanslar
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hasar olasiligin artirmaktadir (Siskind et al., 1980). Patlatmalar sonucunda olusan yer sarsintisinin diisiik
frekanslari, bir veya iki katli binalarda genellikle 5-10 Hz arasinda degisen bina 6zyapisal frekanslariyla
(Ergikdi et al.,, 2004) etkilesime girebilir ve eger bu frekanslar binanin 6zyapisal frekanslarina esit veya
biraz daha yiiksek ise rezonans etkisine sebep olmaktadir. Boylece hasar esik degerine ulasildiginda
yapisal hasarlara, esik degere ulasilmazsa bile insan rahatsizligina neden olabilirler.

Insanlar diisiik frekanslar1 kolayca algilayabilir ancak yiiksek frekanslari neredeyse hic algilayamaz.
Bu diisiik frekanslar (<40Hz) zarar verici etkilere sahip olmasina ragmen, insanlar tarafindan kolay
algilandi8 igin yapilara siirekli zarar verdigi izlenimi olugur. Bu nedenle patlatma neticesinde olusan
hasarlar analiz edildiginde, uluslararasi standartlarin belirledigi hasar verme esik seviyelerinden az olsa

bile yiiksek sikayet sayisina neden olabilmektedir.
2,639
7
18

m5-10Hz = 10-20Hz = 20-40Hz = >40Hz ®5-12Hz ®13-40Hz = >40Hz
(a) Acik ocak (Siskind et al., 1980) (b) Arakli-Tagonii kirectast ocag (Ergikdi et
al., 2004)

Sekil 6. Farkli iki agik ocakta patlatma sonucunda olusan yer sarsintisinin frekans dagilimi
Figure 6. The frequency distribution of blast-induced ground vibrations in two different open pit quarries

YER SARSINTISININ OLCUMU VE IZLEME SISTEMI (MEASURING AND MONITORING SYSTEM OF
GROUND VIBRATION)

[k zemin titresim olgiim cihazlarimin ortaya cikist 19. yiizyilin baglarina dayanmaktadir. Patlatma
sonucunda olusan yer sarsintisinin ilk ol¢iimleri 1919°da Rockwell tarafindan yapilmistir (Tagieddin,
1986). Bu ol¢iimlerin sonuglar1 Rockwell tarafindan 1927’de bildirilmistir. Ardindangesitli cihazlar
gelismeye devam etmistir.

Giiniimiizde hem jeofon ve mikrofon hem de izleme sistemleri ve yazilimlar: kullanarak hava soku
ve zemin titresimi 6l¢meyi ve kontrol etmeyi saglayan gelismis sismograflar mevcuttur(Sekil 7).

Zemin titresimleri kapsaminda, sismograflar her bir patlatma olay1 i¢in zaman esash olarak parcacik
hiz1 bilesenlerini (enine, diisey ve boyuna), frekans, maksimum pargacik hiz1 (Peak Particle Velocity PPV),
bileske Vektorel Toplami (Peak Vector Sum PVS), maksimum deplasman ve maksimum pargacik ivmesini
kaydetmektedir. Olgiimlerin hassas ve giivenilir bir sekilde yapilabilmesi igin cihaza baglanan jeofon ve
mikrofon her tiirlii zeminde hareket etmeden (sabit) kalacak sekilde kurulmaktadir (Yilmaz, 2017).



886 B. KEKEC, D. GHILOUFI

Sekil 7. Instantel Minimate Plus (Instantel)
Figure 7. Instantel Minimate Plus (Instantel)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Insan yapimu titresim kaynaklari incelendiginde gesitli alanlarda ve ozellikle madencilik
faaliyetlerinde yogun olarak kullamilan patlayici maddeler ana endise kaynagidir. Patlatma iglemleri, en
tehlikeli zemin titresim kaynagidir ve dolayisiyla insan rahatsizliklari ile esash hasarlarin ardindaki
sayisiz sikdyetlerin ana sebebi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Boylece, kisisel ve yapisal etkileri 6nlemek igin
patlatma sonucunda olusan yer sarsintisinin degerlendirilmesi, sev stabilitesi, gaz ve petrol boru
hatlariin giivenligi, anitlar ve tarihi binalar, barajlar, kopriiler, niikleer yapilar ve yeralt1 depolar1 gibi
bir¢ok tasarimin korunmasinda 6nemlidir. Bunun sebebi, yer sarsintilarinin, patlatmadan kaynaklanan
diger etkilere nazaran ¢ok daha uzak mesafelere ulasabilmesi, yani daha biiyiik bir bolgeyi etkilemesidir.
Ayrica patlatma kaynakli yer sarsintilarinin, deprem dalgalar: ile benzer hareket etmeleri yapilar
tizerindeki hasar etkilerini arttirmaktadar.

Yer sarsintis1 insan rahatsizligina, hassas ekipmanlarin arizalanmasina, yapisal hasarlara ve hatta can
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu sebeple, madencilik ve insaat kazilarinin temelini olusturan
patlatma faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan zemin titresimlerinin takip ve kontrol edilmesi 6zel irdelenmesi
gereken konular arasindadir. Bu yiizden, yer sarsintilarmin zararh etkilerini en aza indirmek, insan
rahatsizlig1 ve yapisal hasarlari onlemek icin patlatma sirasinda olusan sismik dalgalarin yayilim
mekanizmalarinin arastirilmasi: son derece dnemlidir. Ayrica insanlar, evlerinin patlatma kaynakli yer
sarsintilarindan dolay: hasar gordiigiinii iddia etmekte ve bunu dava konusu yaparak isletmelerden
tazminat talebinde bulunmaktadir. Bu iddialarin yersiz oldugu, cesitli nedenlerden (zemin oturmasi,
yaslanma, heyelan) dolay1 olusan hasarlarin patlatma faaliyetlerine atif edildigi sik karsilasilan bir
durumdur. Bu nedenle patlatma kaynakli yer sarsintilarinin takip ve kontrol edilmesi ve hasar
analizlerinin uzman kisilerce degerlendirilmesi gerekmektedir.
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OZ: Sanayi devriminden giiniimiize kadar gelinen siiregte tiiketici talepleri siirekli artmis ve bu talebi
karsilamak adina iireticiler yeni arayislar icerisine girmistir. Buna bagh olarak tiretimdeki devamliligin
saglanmasi icin ekipmanlara daha fazla deger verilmis, ekipmanlardaki ariza ve durus istenmez hale
gelmis ve bakim yontemlerine duyulan ilgi artmistir. Ozellikle endiistride {iretimin kalbi niteligindeki
elektrik motorlarinda uygulanan bakim yontemleri ilk zamanlardan beri siirekli gelistirilmis ve en uygun
bakim yontemi her zaman aranmistir. Calismamizda sanayideki elektrik motorlar1 iizerinde yapilan
bakimlar ilkelden gelismise dogru siniflandirilmis ve irdelenmistir. Bu bakim yontemleri hem maddi
agidan hem de birtakim avantaj/dezavantajlari agisindan birbirleri ile karsilastirilarak uygulamada teknik
personel i¢in en uygun bakim yonteminin se¢imi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan, durum bazli bakim
olarak da bilinen kestirimci bakim yonteminin en yaygin kullanilan teknikleri irdelenmistir. Bunlarin
yanminda internet ve uzaktan erisim sistemlerinin kestirimci bakima olan katkis1 incelenmis ve bakimin
Onemi her agidan ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik motorlarinda bakim, Kestirimci bakim, Bakim yontemlerinin karsilagtiriimasi,
Uzaktan erisim

The Investigation and Comparison of Maintenance Methods Applied In Electric Motors and The
Effect Of Remote Access To Predictive Maintenance

ABSTRACT: In the period from the industrial revolution to the present day, consumer demands have
continuously increased and manufacturers have been in search of new products to meet this demand.
Therefore, more value was given to equipment to ensure continuity in production, fault and downtime in
equipment became undesirable, and interest in maintenance methods increased. Especially in the
industry, the maintenance methods applied in electric motors, which are the heart of production, have
been continuously improved since the early days and the most appropriate maintenance method has
always been sought. In our study, the maintenance performed on the electric motors in the industry was
classified from primitive to advanced and examined. These maintenance methods were compared with
each other both financially and in terms of a number of advantages/disadvantages, and information was
given about the selection of the most appropriate maintenance method for technical personnel in practice.
The most commonly used techniques of the predictive maintenance method, also known as condition-
based maintenance, were discussed. In addition, the contribution of internet and remote access systems to
predictive maintenance were examined and the importance of maintenance were demonstrated in every
respect.

Key Words: Maintenance of electric motors, Predictive maintenance, Comparison of maintenance methods, Remote
access
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GIRIS aNTRODUCTION)

Elektrik motorlar1 endiistriyel tesislerin vazgecilmez ekipmanlaridir. TUIK’in 2018 verilerine gore
Tiirkiye’de elektrik enerjisinin %45.6's1 sanayide tiiketilmektedir. Bunun yaninda binalarda ve yapilarda
tiiketilen elektrigin yaklasik %36’s1, sanayide tiiketilen elektrigin ise yaklasik %70’i elektrik motorlar
tarafindan tiiketilmektedir. Sektorel bazda degerlendirildiginde ise bazi sektorlerdeki elektrik
motorlarinin elektrik tiiketimindeki orami %80’leri bulmaktadir (Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi
Bagkanligy,.) (TUIK, 2019) ( Verimlilik Genel Miidiirliigii, 2015).

Diinya tizerinde ¢alisir durumdaki elektrik motorlarinin sayisi bize giinliik yagsantimizin hemen her
noktasinda bir elektrik motoru kullanicis1 oldugumuzu gosterir niteliktedir. Diinyada yaklagsik 2.23 milyar
adet elektrik motoru vardir. Bu motorlar giiglerine gore kategorize edildiginde; 750 W’a kadar olan
motorlar kii¢iik, 0.75-375 kW arasindaki motorlar orta, 375 kW iizerindeki motorlar biiyiik elektrik
motorlar1 olarak sayilmaktadir. Kiiciik giigteki elektrik motorlariin sayisi 2 milyara yakindir. Bunun
yaninda orta biiyiikliikteki motorlarin sayis1 yaklasik 230 milyon ve harcadig1 enerji, elektrik motorlarinda
harcanan enerjinin %68’ini olusturmaktadir. Yaklasik 600 bin adet olan biiyiik elektrik motorlarimin da
elektrik tiiketimi %23 seviyelerindedir (Waide & Brunner, 2011).

Ug fazli alternatif akim asenkron motorlar sanayideki elektrik motorlarinin yaklastk %9011
olusturmaktadir (Enerji Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanlig,.). Sanayide asenkron motorlarin bu kadar
¢ok tercih edilmesinin nedenleri arasinda ilk alim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, bakimlarinin az
ve kolay olmasi, yapilarinin dayanikli olmasi, ¢alisma esnasinda ark yapmamasi, devir sayist ayarinin
kolay yapilabilir olmasi ve yiik altindayken devir sayilarinin ¢ok degismemesi sayilabilir (TERZIOGLU &
SELEK, 2017) (Mergen & Zorlu, 2009).

Giinliik yasantida ister evsel kullamim olsun ister sanayi ya da ticarethaneler olsun elektrik
motorlarinda meydana gelen ariza ve aksakliklar hayat kalitesini ve iiretimi negatif yonde etkilemektedir
(Tabak, 2020). Mesela endiistriyel tesislerde elektrik motorlarinin durmasi, tahrik ettigi ekipmanin
calisamaz hale gelmesine sebep olur ki, bu da {iretim prosesinin durmas: anlamina gelir. Diinya {izerinde
endiistriyel tesislerde arizalara baglh olarak yasanan plansiz duruslarin maliyeti 2 trilyon ABD dolariin
tizerindedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde ise bu maliyet 700 milyar ABD dolarinin iizerinde oldugu
tahmin edilmektedir (Tabak, 2014).

Beklenmedik duruslarin azaltilmasi sonucunda iiretim verimliliklerinde yillik %5-10"luk artis
saglanacag diisiiniilmektedir. Cizelge 1’de farkli sektdrler i¢in plansiz duruslarin isletmeye bir saatlik
maliyetleri verilmistir (Tabak, 2014).

Cizelge 1. Farkli sektorlerdeki tesislerin saatlik durus maliyetleri.
Table 1. Hourly downtime costs of facilities in different sectors.

600MW’ lik bir Enerji Santralinde | > 40.000 USD.
Otomotiv Sektorii Boyahanede > 100.000 USD
Cimento Sektoriinde > 500.000 USD
Petrokimya — Rafineri >1.000.000 USD

Tesislerin saatlik durus maliyetlerinin bu kadar yiiksek olmasi, elektrik motorlar1 ve tahrik ettigi
ekipmanlar iizerindeki bakimin ne kadar gerekli oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Bizim calismamizda Oncelikle elektrik motorlar1 ve tahrik ettigi ekipmanlar iizerinde uygulanan
bakim stratejileri ilkelden gelismise dogru simuflandirilarak incelenmis ve bu stratejiler birtakim
avantaj/dezavantaj acilarindan birbirleri ile karsilastirilmigtir. Uygulamada bu bakim stratejilerinin segimi
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan kestirimci bakimin yaygin olarak kullanilan metotlar1 incelenmis, bu
yontemlerin ¢ogunlukla uygulandig: yerler ifade edilmis ve uzaktan erisimin kestirimci bakima olan
katkis1 anlatilmigtir.
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EKIPMAN BAKIMININ KISA TARIHI (BRIEF HISTORY OF EQUIPMENT MAINTENANCE)

Sanayi devrimiyle birlikte yayginlasan iiretim tesislerinde, patronlarin diisiindiigii tek sey tiretim
yapip para kazanmakti. Fabrikalarda ¢alisanlar arasinda “isletmeci” ya da “bakimc1” gibi bir ayrim yoktu.
Isciler sadece makinenin nasil gahstigim 6grenip isbasi yapiyordu ve eger ariza gikarsa fabrikanin sahibi
ya da o donemde sadece biiyiik fabrikalarda istihdam edilen ve makinelerden anlayan teknik personel
cagirilird: (Thomas, 2007).

Bakima gereken Onemin verilmemesi durumu II. Diinya Savasi’na kadar devam etti. Ciinkii heniiz
makinenin plansiz duruslarindan kaynaklanan iiretim kayb1 6nemli degil, rekabet ortami ¢ok kizismamas,
iiriin taleplerine yetisememe durumu yok ve kritik ekipman tabiri olusmamist1 (Brown & Sondalini, 2015).

Ancak II. Diinya Savasi’'nin ardindan basta savastan yenik ¢ikan Almanya ve Japonya olmak tiizere
savasa katilan tiim {iilkeler arasinda yeni bir rekabet ortam1 baglamis ve iilkeler teknoloji {iretme yarisina
girmislerdir. Bu zamandan itibaren artik patronlar iiretim esnasinda gerceklesecek herhangi bir aksakliga
karsi tolerans gosteremez hale gelmisler ve “bozulana kadar ¢alistirin” seklinde tarif edilen reaktif bakim
yonteminden belirli bir plana dayali 6nleyici bakim yontemine gegis yapmuslardir (Brown & Sondalini,
2015).

Teknoloji hizla ilerlemeye devam ederken yiiksek kalite ve giivenilirlik gereksiniminin artigi
ekipmanlarin daha karmasik hale gelmesine neden olmustur. Bu da 6nleyici bakim maliyetlerinde artisa
neden olmustur. Onleyici bakim yontemleri endiistri kuruluslari i¢in dnemli bir gider haline gelmeye
baslamasindan dolay: daha sonralar: kestirimci bakim olarak da adlandirilacak olan “durum bazli bakim”
(condition based maintencance (CBM)) yaklasimi gibi daha verimli bakim yontemleri ele alinmaya
baslanmistir (Martin, 1994). Bu nedenle teknolojinin gelismesi ile birlikte kestirimci bakim yontemleri
artirilmis ve daha fazla ekipman arizas: tespit edilmeye baglanmigtr.

Gilinlimiizde ise birden fazla bakim stratejisini igeren bakim metodolojileri kullamilmaya baglanmistir.

ELEKTRIK MOTORLARINDA BAKIM YONTEMLERI (MAINTENANCE METHODS IN ELECTRIC
MOTORS)

En basit ifadesiyle bakim; ekipmanin en az tasarim Omrii kadar siire icerisinde ariza ¢ikarmadan
verimli bir sekilde ¢alismasi seklinde agiklanabilir. Dikkat edilirse, bu ifadede motorun tasarim dmrii
icerisinde olusabilecek arizalarin Oniine gecilmesi vurgulanmistir. Sekil 1’de elektrik motorlarinda
meydana gelen ariza karakteristigi grafigi verilmistir (Wyrwas, Condra, & Hava, 2011). Sekilden de
goriildiigii gibi elektrik motorlarinda temel olarak {i¢ farkl: ariza karakteristigi bulunmaktadir.

“Montaj ve devreye almanin hemen ardindan meydana gelen arizalar” olarak adlandirilan ve kirmizi
renkle gosterilen birinci grafik egrisi, ekipmanin ilk devreye alinmasinin hemen ardindan ortaya ¢ikmasi
muhtemel ariza ihtimalini gostermektedir. Ekipmanlardaki bu arizalarin temel nedenleri arasinda;
ekipmanin kotii dizayn edilmesi, montaj hatasi/eksigi, birlikte calisacag: diger bilesenlerle uyusmazligi,
kurulum ekibinin yeteri kadar bilgi ve tecriibeye sahip olmamas1 gibi nedenler sayilabilir. Bu ariza
ihtimali baslarda ¢ok yiiksek olmasina ragmen zaman gectikge azalir (Klutke, Kiessler, & Wortman, 2003).
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Sekil 1. Elektrik motorlarinda meydana gelen ariza karakteristigi
Figure 1. Fault characteristic of electric motors.

“Rastgele meydana gelen arizalar” olarak adlandirilan ve yesil renk ile gdsterilen ¢izgi sabit bir deger
ile ifade edilmektedir. Ekipmamin her an ¢ikarmasi muhtemel arizalar1 temsil ettigi icin ekipmandan
ekipmana deger olarak farkhilik gosterse de her zaman sabit kalmaktadir. Bu arizalarin meydana
gelmesinin bircok nedeni olabilir; fakat ariza olusmasinin en biiyiik nedenleri arasinda zayif isletme ve
bakim faaliyetleri sayilabilir. “Yipranma neticesinde meydana gelen arizalar” olarak adlandirilan arizalar
ise ekipmanin calisma siiresi uzadik¢a artan oranda karsilasilan arizalardir. Ekipmanlarin kullanim
omiirleri azaldik¢a bu arizalar artar. Grafikteki 3 farkli ariza egrisi birlestirildiginde ortaya “U” egrisi
seklinde yeni bir grafik ¢ikar ve bu grafige “gozlemlenen ariza orani” denir. Gézlemlenen ariza orani bir
ekipmanin zamana kars1 arizalanma ihtimalini gostermektedir ve azalan ariza orani, sabit ariza oramn ile
artan ariza orani seklinde ii¢ kissmdan olusmaktadir.

Grafige bakildiginda arizalarin genellikle ekipmanlarin ilk kurulumunun ya da bakiminin ardindan
ve ekipmanin kullanim siiresi uzadik¢a ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Devreye alma ve bakim sonrasi
arizalar atlatildiktan sonra belirli bir siire ariza ihtimali diisiiktiir. Ekipmanin yipranmas: ve metal
yorgunlugu sebebiyle ilerleyen siirecte ekipmanin arizalanma ihtimali yeniden ytikselir. Diisiik olan sabit
haldeki ariza ¢ikarma oraninin siiresi gesitli bakim yontemleriyle ne kadar uzatilirsa ekipman o kadar
uzun siire ve yiiksek verimlilikte ¢alisir. Diger bir deyisle ekipmanlardaki onleyici ve kestirimci bakim
teknolojilerinin uygulanmasindaki temel maksat “U” egrisinin orta kismini olusturan “sabit ariza orar”
kisminin siiresini artirarak ekipman émriinii uzatmaktir (Wyrwas et al., 2011) (Klutke et al., 2003).

Son 40-50 yilda elektrik motorlar1 ve bilesenlerinde meydana gelen arizalarin 6niine gegmek, kullanim
siirelerini artirmak ve verim kayiplarini azaltmak ic¢in birtakim bakim yontemleri bulunmus ve
gelistirilmistir. Bunlar reaktif bakimdan farkli olarak; 6nleyici bakim, kestirimci bakim ve giivenilirlik
merkezli bakimdir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan arastirmaya gore yaygin olarak kullamilan bakim yontemi
reaktif bakimdir. Uygulamaya gore tiim bakim yontemlerinin dagilimi Sekil 2’ deki grafikte verilmistir (G.
P. Sullivan, Pugh, Melendez, & Hunt, 2010).
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Sekil 2. Bakim yontemlerinin uygulanma oranlari
Figure 2. Application rates of maintenance methods

Ekipmanlarin Kritiklik Durumuna Goére Siniflandirilmasi (Classification of Equipments According to Critical
Status)

Fabrikalardaki ekipmanlar kullanim yerleri, kullanim amaglar1 ve ariza esnasinda {iretime verdigi
zararlar agisindan fabrikada farkli 6neme sahiptirler. Sahip olduklar: 6nem derecesinde simiflandirilarak
uygun bakim yontemi se¢ilmektedir. Bu kapsamda ekipmanlar kritik, temel ve genel amagcli olmak {izere
tige ayrilir. Bu ayrimda kritik ekipmana kestirimci bakim, temel ekipmanlara 6nleyici bakim, genel amach
ekipmanlara da reaktif bakim uygulanmasi 6nerilmektedir (Scheffer & Girdhar, 2004).

Bir ekipmanun kritik ekipman sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 tasimasi gerekir (Scheffer &
Girdhar, 2004) (Borjesson & Svensson, 2011) (Onawoga & Akinyemi, 2010):

e Ekipman arizas tesis giivenligini tehlikeye atiyorsa,

e Ekipman arizas: iiretimi kisitliyorsa,

¢ Ekipmanin giicii biiyiik, baglangic yatirim ve onarim maliyeti yiiksek, onarim siiresi uzunsa,

e Arnzalan giderildiginde yiiksek enerji tasarrufu saglayip tiretimi iyilestiriyorsa.

Bir ekipmanin temel ekipman sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlari tasimasi gerekir (Scheffer &
Girdhar, 2004) (Borjesson & Svensson, 2011):

e Ekipman arizasi tesis giivenligini tehlikeye atiyorsa,

e Ekipman arizasi {iretimin bir kismini engelliyorsa,

Yiiksek giic ve yliksek hizda ¢alisan ekipmanlar olmasina ragmen siirekli olarak calistirilmiyorsa,
Yapilar1 geregi zamana dayali bakima ihtiya¢ duyuluyorsa,
Orta diizeyde masrafa, bakim uzmanligina ve tamir siiresine sahipse.

Bir ekipmanin genel amacgh ekipman sayilmas: i¢in asagidaki sartlari tasimasi gerekir (Scheffer &
Girdhar, 2004) (Borjesson & Svensson, 2011):

¢ Olusan ariza tesis giivenligini etkilemiyorsa,

o Tesiste tiretim igin kritik konumda degilse,

¢ Ekipman sadece ihtiya¢ duyuldugunda calistiriliyorsa ya da bir yedegi mevcutsa,

e Ekipmanlar diisiik ila orta derecede maliyete, bakim uzmanligina ve bakim siiresine sahipse,

e Ekipmanin arizas: diger ekipmanlara zarar vermiyor ya da verecegi zarar asgari diizeyde ise.

Elektrik motorlarinda bakim yontemleri ilkelden gelismise dogru asagidaki gibi siniflandirilmistir:
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REAKTIF BAKIM (REACTIVE MAINTENANCE)

Reaktif bakim, bakim tiirlerinin igerisinde ilk kullanilmaya baslanan ve uygulamas: en kolay olan
bakimdir. Reaktif bakimda ekipmanlarin kullanimi “bozulana kadar calistirin” esasina dayanir. Bu
bakimda ekipman bozulana kadar calistirilir ve bozulduktan sonra teknik ekip tarafindan tamir edilir.
Tamirin miimkiin olmadig1 durumlarda 6ncelikle ekipmanin yetkili servisinden yardim istenir yine sonug
alinmazsa ekipmani degistirme yoluna gidilir. Reaktif bakim her ne kadar en ilkel bakim yontemi olsa da
birtakim avantajlara sahiptir. Reaktif bakimin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Ahmad &
Kamaruddin, 2012) (Piotrowski, n.d.) (NASA, 2000) (G. P. Sullivan et al., 2010).

Avantajlan (Advantages):

e Reaktif bakim uygulanan ekipmanlarda herhangi bir yatirima ihtiya¢ duyulmaz.

e Teknik personelin ¢ok sayida ve kalifiye olmasina gerek yoktur. Bu da isci maliyetlerini diigiiriir.

e Diger balkuim programlarindaki gibi plan/program yapmaya ihtiya¢ duyulmaz.

Dezavantajlar1 (Disadvantages):

e Ekipmanlarin plansiz duruslarindan dolayi {iriin maliyetleri artar.

e Ekipmanlarin tamir ya da degistirme maliyeti yiiksektir ve bunu yapan teknik personele ek mesai
ticreti 6denir.

e Ekipmanlarin bozulmas, birlikte ¢alistig1 diger ekipmanlara da zarar verir.

e Ekipmanin kullanim siiresi, iiretici firmalarinin vermis oldugu kullanim 6mriiniin altinda kalir.
Teknik personelin ¢alisma verimliligi bir hayli diisiikt{ir.

¢ Ekipmanin tamirinde kullanilacak olan yedek par¢a/malzeme temini i¢in gegen siirede ekipmanin
yapmakta oldugu is aksar.

e Bozulan ekipman tamir edilirken dikkatsiz ve hizli is yapilmasi sonucunda bakim personeli risk
altinda galisir.

e Ekipman arizalarinin zamani bilinmedigi icin siparisin miisteriye gitme siiresi uzayabilir ve
firmanin piyasadaki imaji olumsuz yonde etkilenebilir.

e Bakimi yapilmayan ekipmanlarin verimi diiseceginden dolay1 daha fazla enerji tiiketimi olur.

ONLEYICI BAKIM (PREVENTIVE MAINTENANCE)

Ekipmanlarda olas1 arizalar1 6nlemek amaciyla zamana ya da kullanim aliskanligina bagh olarak
uygulanan bakima 6nleyici bakim denir. Bu bakim yonteminde genelde takvime bagli kalinir ve belirli
periyotlarla yag degisimi, filtre degisimi/temizligi gibi bakim uygulamalar tekrarlanir. Béylece ekipman
reticileri tarafindan belirtilen kullanim 6mrii yakalanmis, hatta gecilmis olur.

Ornegin iic fazli asenkron motorun tahrik ettigi bir pompaya onleyici bakim gergevesinde yag bakimi
yapildig: diisiiniiliirse bu sistemin kapali bir sistem olmasindan dolay1 ¢alisma sicakligina bagh olarak 2-
3 yilda bir yag bakimi1 yapilmas: 6nerilmektedir (Kirazlilar, 2007).

Amerika’da yapilan galismalara gére onleyici bakim, reaktif bakima gore ortalama %12-18 daha
verimlidir. Onleyici bakimin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir (Ahmad & Kamaruddin, 2012)
(G. P. Sullivan et al., 2010) (NASA, 2000) (G. Sullivan, Pugh, Melendez, & Hunt, 2002).

Avantajlan (Advantages) :

e Yiiksek maliyetli proseslerde bakim giderleri azalir.

e Ekipmanin ¢alisma 6mrii uzar.

¢ Ekipmanin ¢alisma verimi artacagindan dolay: enerji tasarrufu saglanur.

¢ Ekipman ya da proses arizalar1 azalir.

e Reaktif bakima gore yaklasik %12-%18 arasinda daha az bakim gideri olur.
Dezavantajlar1 (Disadvantages) :

e (iddi arizalarin meydana gelme ihtimali ortadan kalkmaz.

e Diger bakim yontemlerine gore daha yogun is glicii gerektirir.
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¢ Ekipmanin bakima ihtiyaci olmasa bile takvime uygun olarak yapilan bakim gereksiz ugraslara
yol agar.
o  Gereksiz yere uygulanan bakim nedeniyle ekipmanda rastgele ariza ¢ikma ihtimali olusur.

KESTIiRIMCi BAKIM (PREDICTIVE MAINTENANCE)

Kestirimci  bakim, ekipmanlarin durumlarinin = izlenerek ariza ¢ikarma ihtimallerinin
degerlendirilmesi ve ariza ¢tkarmadan once onlem alinmasi olarak tarif edilebilir. Diger bir deyisle
ekipman takip edilir, izlenir ve ileride hangi arizalar ¢ikaracagi tahmin edilir. Kestirimci bakimin énleyici
bakimdan farki zamana degil ekipmanin durumuna dayali bir bakim olmasidir. Kestirimci bakim en
gelismis bakim yontemidir ve birgok sektdrde uygulanmaya baslansa da ozellikle elektrik santralleri,
iletisim sistemleri ve acil servisler gibi arizanin biiyiik zararlar verecegi sektorlerde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir (Selcuk, 2017).

Bir kestirimci bakimda veri toplama, veri isleme ve bakima karar verme gibi ii¢ temel adim vardir.
Bunun sonucunda arizanin kok nedenine inilerek o arizaya neyin neden oldugu, alinan sinyalin birden
fazla arizayi isaret edip etmedigi, olusacak arizanin ne kadar zaman sonra olacag: gibi bilgileri derleyerek
teshis ve 6ngorii olusturur (Jardine, Lin, & Banjevic, 2006).

Kestirimci bakimda olusacak arizay1 onlemenin yani sira ekipmanin verimli caligmasi, tiriinlerin
kalitesinin artirilmasi, giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik ve enerji maliyetlerinde azalma amaclanmaktadir
(Lin & Tseng, 2005).

Kestirimci bakim ile ilgili yine fabrikadaki asenkron motor tarafindan tahrik edilen pompa 6rnegi
verilecek olursa pompa yaginin 2 yilda bir degistirilmesi onleyici bakim olarak kabul edilirken yagin
gerekli takibi yapilarak degismesine karar verme islemi kestirimci bakim olarak kabul edilir. Yani yag
degisiminin kararina yag analizi yaparak karar verilmelidir, ihtiya¢ varsa degistirilmelidir. Yag analizi
yapilmaksizin zamana bagl bakim uygulandig: takdirde pompamn yag1 gerektiginden erken ya da geg
degistiriliyor olabilir. Yagin gereginden erken degistirilmesi bosuna yag ve bakim masrafina, bakim
nedeniyle iiretimin kesilmesine, planlama ic¢in gereksiz ugrasa ve cevre kirliligine yol acarken; geg
degistirilmesi de motorun tamamen arizalanmasina, plansiz duruslara, iiretimin aniden kesilmesine ve
ekipman ve ekipmana bagh diger bilesenlerde gerceklesen daha biiytiik arizalara neden olabilir. Kestirimci
bakim ile ekipmanlara gereginden dnce ya da sonra bakim yapilmadig: i¢in bu bakim, “tam zamaninda
bakim” olarak da adlandirilir (Lee & Wang, 1999).

Makine arizalarinin %99"u 6nceden belirti gostermektedir (Geitner & Bloch, 2012). Eger kestirimci
bakim dogru uygulanirsa ciddi ekipman arizalarinin 6niine gegilebilir ya da en aza indirilebilir. Kestirimci
bakim ile ekipman {izerinde fazla ya da eksik bakim yapilmasindan kaginilir. Kestirimci bakimin avantaj
ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (G. P. Sullivan et al., 2010) (Ahmad & Kamaruddin, 2012) (NASA,
2000) (G. Sullivan et al., 2002).

Avantajlar1 (Advantages):

e Bilegenin 6mrii 6nemli Ol¢iide artar.

e Ekipman arizalar1 azalir.

e Malzeme giderleri ve isletme maliyetleri azalir.

e Uretimin kalitesi artar.

e Bozulan ekipmanin tamirinde acele edilmeyeceginden dolay1 is¢i ve gevre giivenliginin artmasi
saglanir.

e Personelin is giicii veriminin artmasi saglanir.

e Onleyici bakima gére yaklagik %8-%12 arasinda daha az bakim gideri olur.

e Enerji tasarrufu saglanir.

Dezavantajlar1 (Disadvantages) :

¢ Durumu izlenen ekipmanin maliyeti artar.

e Teknik personelin egitim maliyeti artar.

e Fabrika yonetimi tasarruf potansiyelini gormekte zorlanr.
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Kestirimci bakimin uygulanmasinda gerekli cihaz ve egitim maliyetinin ytiiksek olmasi, bu bakim
programinin uygulanmasinin Oniindeki en biiyiik engellerden biridir. Bu bakim stratejisinin
uygulanabilmesi i¢in sadece gerekli donamimin satin alinmasi yetmez, fabrika yonetiminin destegi ve
bakim ekibinin kestirimci bakim felsefesine inanmasi ve igsellestirmesi gerekir. Asagida kestirimci
bakimin {istiinliiklerini gosteren birtakim veriler sunulmustur (G. Sullivan et al., 2002):

Yatirim geri doniis oran: 10 kat

Bakim maliyetlerindeki diisiis orani: %25-30
Beklenmedik duruslarin ortadan kaldirilma orani: %70-75
Ariza siiresinin azalma orani: %35-45

Uretimdeki artis orani: %20-25

GUVENILIRLIK MERKEZLI BAKIM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE)

Giivenilirlik merkezli bakim herhangi bir ekipmanin isletme kosullarinda ve tasarim 6mrii igerisinde
bakim gereksinimlerinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir tesisin giivenli ve verimli sekilde
isletilmesinde ekipmanlarin hepsi ayri 6neme sahip olmadiklar1 ig¢in bunlara uygulanacak bakim
yontemleri de farklilik gostermektedir. GMB ekipmanlara reaktif, nleyici ya da kestirimci bakimdan
hangilerinin uygulanmasi gerektigini belirleyen bakim metodolojisidir.

Ekipmanlar {izerinde farkli bakim yontemlerine ihtiyag¢ duyulmasinin nedenleri arasinda her
ekipmanin tesis icin farkli 6neme, isleve, Ozellige ve farkli ariza gikarma egilimine sahip olmasi gibi
etmenler vardir.

GMB metodolojisinden ilk olarak 1960’larin sonu ile 1970’lerin basinda hava yolu endiistrisinde
calisma yapan Nowlan ve Heap’in yayimminda bahsedilmistir. Bu ¢alismada ekipmanlar uzun siire takip
edilmis ve ekipmanin yasi ile ariza oranlarinin arasinda gtiglii bir iliski olmadig1, zamana bagl bakimin
ekipmanlarin ¢ogu icin ncelikli yontem oldugu diistincesinin hatali oldugu ortaya konmustur (Nowlan
& Heap, 1978). GMB'nin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (G. P. Sullivan et al., 2010) (Ahmad
& Kamaruddin, 2012) (NASA, 2000) (G. Sullivan et al., 2002).

Avantajlar1 (Advantages):

e Verimi en yiiksek olan bakim programidar.

e Gereksiz yere yapilacak olan bakim ve revizyonlarin ortadan kaldirilmasiyla maddi tasarruf
saglanir.

e Revizyon ve bakim sikliklar1 en aza indirilir.

e Ekipmanlarin aniden arizalanma olasiliklar1 azalir.

e  Kiritik ekipmanlar icin bakim aktivitelerine odaklanilir.

e Ekipman giivenligi arttirilir.

e Arnza nedenlerinin kokiine inilir.

Dezavantajlar1 (Disadvantages):

e Yatirim ve bakim i¢in gerekli ekipman maliyetleri ile personel egitimlerinin masrafi yiiksektir.

e Fabrika yoneticilerinin tasarruf potansiyelini gérmesi zordur.

GMB'yi olusturan bakim yontemlerinin oranlar asagidaki gibidir:
<%10 Reaktif Bakim

%25 ile %35 Onleyici Bakim

9045 ile %55 Kestirimci Bakim.

Yukaridaki dagilimdan da goriilecegi gibi GMB’de en fazla tercih edilen bakim yontemi kestirimci
bakimdir. Burada asil amag, ekipmanlara en uygun bakim yontemini en diisitk maliyetle uygulayarak
arizalarin Oniine gecebilmek ve prosesin siirekliligini saglamaktir. Kestirimci bakimin tiim ekipmanlara
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uygulanmast maddi acgidan fazla yiik saglayacagindan dolayr diger bakim yontemlerinden de
faydalanilmaktadir. Her bir ariza ve ekipman i¢in optimum bakim ydntemi segilerek tesisin giivenligi
maksimum seviyeye ¢ikarilabilir. Cizelge 2’de GMB igerisindeki bakim uygulamalar1 goriilmektedir
(NASA, 2000).

Cizelge 2. Giivenilirlik merkezli bakim uygulamalar:
Table 2. Reliability-centered maintenance applications.

Giivenilirlik Merkezli Bakim Hiyerarsisi

Reaktif Bakim Uygulamas: Onleyici Bakim Uygulamasi Kestirimci Bakim Uygulamasi

Kiiciik parca ve ekipmanlar A§1nmaya maruz kalan Ra.stgele ariza gikaran
ekipmanlar ekipmanlar

Kritik olmayan ekipmanlar Sarf ekipmanlar Kritik ekipmanlar

Bozulma ihtimali ¢ok diisiik olan Asinmaya maruz kalmayan

Arizalari bilinen ekipmanlar

ekipmanlar ekipmanlar
Uretici dnerileri bu bakim Yanlis 6nleyici bakim

Yedekli ekipmanlar yontemi dogrultusunda olan uygulanmasiyla ariza olusmasi
ekipmanlar muhtemel durumlar

KESTIRIMCI BAKIM YONTEMLERI (PREDICTIVE MAINTENANCE METHODS)

Teknolojinin gelismesi ve bakim konusundaki ihtiyaglarin artmasi, farkli kestirimci bakim
yontemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Calismada, endiistride yaygin olarak kullamilan yontemler
acgiklanmistir. Bunlar; yag ve parcacik testi, titresim (vibrasyon) testi, termal kamera ile 1s1l goriintiileme
testi, ultrasonik test, motor akimi imza analizi, model bazli ariza analizi ve performans izleme
yontemleridir.

YAG VE PARCACIK TESTI (OIL AND PARTICLE TEST)

Yaygin olarak kullanilan kestirimci bakim yontemlerinden biri yag ve parcacik testidir. Yag ve
parcacik testi ile ulasilmak istenen iki temel hedef vardir. Bunlardan ilki ekipmanin yaginda biriken
kirleticilerin tespit edilmesi, ikincisi ise yag igerisinde asinmalardan kaynakli olusan parcaciklarin
bulunmasidir. Yag ve parcacik analizi amaca bagli olarak farkl sekillerde yapilmaktadir. Bunlardan Karl
Fischer Water test; yagin icerisindeki su miktarmin tespitinde kullanilir, ICP spektroskopisinde yag
icerisindeki metal pargaciklarin yogunlugu belirlenir, partikiil sayimi testi ile yagdaki parcaciklarin
miktar1 ve boyutu hakkinda bilgi edinilir, viskozite testi ile yagin viskozitesi ol¢tiliir. Bu sayilanlarin
haricinde bagka yag ve parcacik test yontemleri de mevcuttur. Igerisinde yagin kullanildig1 neredeyse tiim
ekipmanlar i¢in yag ve parcacik testleri uygulanabilir (Wakiru, Pintelon, Muchiri, & Chemweno, 2019)
(Levitt, 2011).

Cevresel acidan degerlendirildiginde de yag analizi 6nem arz etmektedir. Ciinkii diinyadaki toplam
kimyasal tretimin %8.5'ini endiistriyel yaglamada kullarulan yaglar olusturmaktadir. Yag analizi
sayesinde gereksiz yag degisimlerinin Oniine gecilerek toprak ve su kirliligi engellenmis olur. Yag ve
parcacik testinin uygulama alanlar1 arasinda tiirbinler, disli kutular, servo valfler, hidrolik sistemler,
pompalar, elektro-hidrolik sistemler ve rulman yataklar1 vardir (Gresham & Totten, 2009). Sekil 3'te yag
ve parcacik testinde kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.
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Sekil 3. RM100L endiistriyel vizkozimetre ve BT-9300ST lazer pargacik boyutu analiz cihazi
Figure 3. RM100L industrial viscometer and BT-9300ST laser particle size analyser.

TITRESIM ANALIZI (VIBRATION ANALYSIS)

Titresim analizi kestirimci bakim yoOntemlerinin igerisinde en yaygin olarak kullanilan bakim
yontemidir. Ekipmanlar ¢alisma esnasinda arizali olmasa dahi belirli titresim seviyesine sahiptirler. Ancak
belirli bir arizas1 olan ekipmanlar tarafindan normal titresim seviyelerinin iizerinde bir titresim sergilenir.
Bu gerceklesen anormal titresim miktar1 ekipman arizalarinin tespit edilmesinde teknik personele
yardimci olur (Bauer, Geropp, & Seeliger, 1997).

Titresim analizinin en basarili uygulamalari doner ve pistonlu ekipmanlar {izerinde
gerceklestirilmektedir. Bu ekipmanlar {izerinde ya belirli araliklarla ya da siirekli olarak titresim analizi
uygulanir (Goyal & Pabla, 2015). Titresim analizi uygulanirken dlgiimlerin ekipman iizerindeki hep aym
noktalardan alinmasi oOnerilmektedir. Boylece olclimler kendi aralarinda karsilastiriip ekipmanin
durumu degerlendirilebilir. Uygulamada alinan her 6l¢iimiin direk yorumlanmasindan ziyade genel bir
titresim seviyesi belirlenir ve bu seviyenin iizerindeki titresime sahip ekipmanlarin titresim grafikleri
yorumlanir. Bu sonuglari yorumlamak i¢in uzman personele ihtiya¢ vardir ve iyi bir yorumlama igin
yapay sinir aglar1 gibi siniflandirma ve tahmin yontemlerinden yardim alimr (UGECHL, OGBONNAYA,
LILLY, OGA]JL, & PROBERT, 2009).

Ekipmanlarin arizalarini yorumlayabilmek icin Sekil 4'teki gibi bir uyar1 spektrumunun hazirlanmasi
gerekir. Ekipmanin ariza durumu degerlendirilirken titresim bu grafiklerde belirtilen {ist sinurlar1 astig1
zaman kesinlikle ariza c¢ikaracaktir ya da grafikte belirlenen degerler arasinda ise kesinlikle verimli ve
sorunsuz sekilde calisacaktir yorumunu yapmak miimkiin degildir. Diger bir deyisle arizanin olup
olmayacagi ile ilgili kesinlikten soz edilemez. Ancak her tesisin titresim artislarinda miidahalede
bulunabilmesi i¢in kendi {ist sinirin1 belirlemesi gerekmektedir (Tabak, 2014).
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Sekil 4. Titresim uyar1 spektrumu
Figure 4. Vibration warning spectrum

Sanayide titresim Ol¢timleri igin anlik ol¢timler alan portatif 6lglim cihazlar ve stirekli 6l¢iim alan
yerlesik cihazlar kullanilmaktadir. Siirekli 6l¢iim alan yerlesik cihazlar verileri anlik kaydedip teknik
personele iletirler. Fabrikalardaki idare kendi mali giiciine ve ekipmanlarin kritikligine gore hangi
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yontemle Ol¢iim alacaklarina kendileri karar verir. Sekil 5'te hem belirli araliklarla 6l¢iim almak igin
tasarlanan portatif cihaz hem de stirekli 6l¢iim alan yerlesik cihaz goriilmektedir.

Sekil 5. SKF portatif titresim cihazi ve GE Bently Nevada 3500 Encore serisi siirekli 6l¢iim cihazi
Figure 5. SKF portable vibration equipment and GE Bently Nevada 3500 Encore series continuous measuring equipment

Stirekli 6l¢tim alan titresim cihazlarimin bazilari, titresim degeri belirli bir sinir degerinin tizerine
ciktiginda ekipmani devreden ¢ikarma 6zelligine sahiptir. Titresim analizi ile tespit edilen baslica ariza
cesitleri asagida verilmistir (Scheffer & Girdhar, 2004):

e Dengesizlik,

e Merkezi kaymuis rotorlar,

e Kayma,

e Rezonans sorunlari,

e Mekanik gevseklik/zayiflik,

e Rulman problemleri,

¢ Rulman yatag1 problemleri,

e Alkig kaynakl titresim problemleri,

e Digli sorunlari,

e Kayis tahrikli sorunlar.

TERMAL KAMERA iLE ISIL GORUNTULEME TESTI (THERMAL IMAGING TEST WITH THERMAL
CAMERA)

Farkli amaglar dogrultusunda yaygin olarak kullanilan termal kameralarin uygulama alanlarindan
biri de kestirimci bakimdir. Insan goziiniin gorebildigi dalga boyu 400 nm-700 nm araligindadir.
Elektromanyetik spektrumda dalga boyu agisindan goriiniir 15181n hemen iizerinde yer alan kizilotesi
1sinlardan yararlanarak 1sil goriintiileme islemi yapan termal kameralar, ekipmanlarin arizalarinin tespit
edilmesine yardimci olur. Siirtiinen parcalarda, gevsek yapilmis elektrik baglantilarinda ya da arizal
elektrik motorlarinda calisma esnasinda 1s1 ve sicaklik artis1 meydana gelir. Termal kameralar icerisindeki
sensorler vasitasiyla bu sicaklik degerleri tespit edilir ve ariza noktasi belirlenerek arizanin boyutu tahmin
edilir (Huda & Taib, 2013). Cizelge 3'te termal kamera yardimi ile elektriksel ve mekanik arizalarin tespit
edildigi bolgeler gosterilmistir (Jadin & Taib, 2012).

Cizelge 3. Termal kamera ile elektriksel ve mekanik arizalarin tespit edildigi bolgeler
Table 3. Regions where electrical and mechanical faults are detected by thermal camera.

Elektriksel Arizalar Mekanik Arizalar

Iletim hatlar Buhar Sistemleri

Dagitim hatlari/sistemleri Isiticilar ve firinlar

Trafo Odalar1 Akigkanlar

Jenerator Tesisleri Motorlar ve doner ekipmanlar
Fabrikalardaki Elektrik Sistemleri

Sekil 6'da noktasal olarak Ol¢iim alabilen termal kamera ile yiizey sicakligini goriintiileyen termal
kamera goriilmektedir.
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Sekil 6. Nokta ve ytizey sicakligini 6lgebilen termal kameralar
Figure 6. Thermal cameras that can measure point and surface temperature

ULTRASONIK TEST (ULTRASONIC TEST)

Ultrasonik test, kestirimci bakim yontemlerinin icerisinde uygulanmasi en kolay olan test olup bu
testte kullanilan cihazin kullanimu ile ilgili teknik personelin herhangi bir egitim almasina gerek yoktur
(Tabak, 2014).

Insan kulag1 20 Hz ile 20 kHz arasindaki frekanslara sahip sesleri duyabilir. 20 kHz-100 kHz frekans
araligindaki seslere ultrasonik ses denir. Doner ekipmanlar ve akigkan tasiyan sistemler tarafindan belirli
miktarlarda ultrasonik ses dalgalar: yayilir. Eger ekipmanlarda ariza ya da kayip/kagak seklinde olumsuz
bir durum varsa bu ses dalgalarinda artis gozlenir. Bu ses farki ultrasonik dedektdrler vasitasiyla tespit
edilerek arizanin yeri, cinsi, boyutu tahmin edilir. Ultrasonik test cihazlarmin dezavantajlarindan biri ses
dalgalarinin hava igerisinde yayilarak ilerlemesinden dolay1 termal kameralar gibi uzak mesafelerden
ariza tespitini gerceklestirememeleridir. Mesafe uzadikca algilanan ses azalir ve uzak mesafelerden alinan
Olgtimlerde ariza tespit edilemez (Buckley, 2007). Sekil 7’de tipik bir ultrasonik test cihaz ile parabolik
tabaka yardimiyla 6l¢iim yapan ultrasonik test cihazi goriilmektedir.

Sekil 7. Tipik ultrasonik test cihazi ve parabolik tabaka yardimiyla 6l¢iim yapan ultrasonik test cihaz:
Figure 7. Typical ultrasonic test equipment and ultrasonic test equipment measuring with the help of parabolic layer

Ultrasonik ses detektorii vasitasiyla kayip/ariza noktalarimin tespit edildigi bolgeler Cizelge 4'te
verilmistir (G. P. Sullivan et al., 2010) (Scheffer & Girdhar, 2004).

Cizelge 4. Ultrasonik test cihazi vasitasiyla tespit edilen baslica kayip/ariza noktalar:.
Table 4. Loss/fault points detected by ultrasonic test equipment

Elektriksel Uygulamalar Mekanik Uygulamalar | Basing ve Vakum Kaynakl1 Sizintilar
Ark olusumu/elektrik desarjlar1 | Mil yataklar: Basinglt hava

Kesiciler/Anahtarlar Motorlar Oksijen, Hidrojen

Transformatorler Kompresorler Buhar Kapanlarn

izolatorler Pompalar, Fanlar Is1 degistiriciler

Baglant1 kutular: Yaglama eksikligi Kazanlar, Tanklar

Sigortalar Digliler ve disli kutusu Boru hatlari, Vanalar
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MOTOR AKIMI IMZA ANALIZI (MOTOR CURRENT SIGNATURE ANALYSIS)

Olgiim igin fiziksel erisimin ihtiyag duyulmadig1 kestirimci bakim yontemlerinden biri de motor akimi
imza analizi (MAIA) yontemidir. Motorun akim sinyalinden yola ¢ikarak ariza tespiti yapabilen MAIA
yontemi, ulasilmasi gii¢ olan ekipmanlarin arizalarimi tespit etmede kolaylik saglamaktadir (S. Singh,
Kumar, & Kumar, 2014). MAIA ydnteminde arizalar, dl¢iim esnasinda motorun durdurulmasina ihtiyag
duyulmadan motorun akim sinyalinin frekans spektrumundan her bir frekans bileseninin pik degerleri
incelenerek tespit edilir (Barnish, Muller, & Kasten, 1997).

MAIA'’da arizalarin tespit edilebilmesi i¢in akim imza spektrumlarina ihtiyag duyulmasi, bu yéntemi
diger kestirimci bakim yontemlerinden biraz daha karmagik hale getirmektedir. Ayrica sebeke
gerilimlerinde olusan rastgele giiriiltiiler de akim sinyalinin yorumlanmasin zorlastirabilir. Sekil 8'de
MAIA yontemini kullanan kestirimci bakim cihazlar1 goriilmektedir.

Sekil 8. Iris Power kestirimci bakim cihazi ve Empath portatif kestirimci bakim cihazi
Figure 8. Iris Power predictive maintenance device and Empath portable predictive maintenance device

MAIA yonteminde arizalarin elektrik motorlarinin elektrik akim bilgisinden yola cikilarak tespit
edilmesine ragmen sadece elektriksel arizalar degil mekanik arizalar da bulunur. MAIA ile tesislerdeki
fan, pompa, kompresor, pres makinesi ve konveyorler tizerinde cesitli elektriksel veya mekanik arizalarin
tespiti miimkiindiir. MAIA y&ntemi ile tespit edilen ariza gesitleri asagida verilmistir (Mehala & Dahiya,
2007):

e  Stator arizalar,

e Rotor arizalari,

e Sargi gevsekligi,

e Kisa devre,

e Digli asinmas;,

e Balanssizlik,

o Eksenel kagiklik,

e Aktarma elemani,

¢ Rulman asinmalari.

MODEL BAZLI ARIZA ANALIZi (MODEL BASED FAULT ANALYSIS)

Model bazli ariza analiz (MBAA) yontemi diger kestirimci bakim yontemlerinin birtakim
dezavantajlarim yok etmek {iizere gelistirilen bir kestirimci bakim yontemidir. Calisma prensibine
bakildiginda {i¢ fazli bir sistemin modeli ile bu sistemin 6l¢iilen degerleri karsilastirilir. Bu karsilagtirma
sonrasinda beklenmedik bir farklilik goriiliirse ariza olusmaya baslamis demektir. MBAA cihazi ilk etapta
sistemden bir siire gercek zamanli veri alir ve bu veriyi isleyerek 6grenme siirecini gergeklestirir. Model
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in birtakim sistem tamima algoritmalar: vasitasi ile bu veriler islenir.
Sistem parametrelerinde gerceklesen degisimler olusan arizay bildirir (Duyar, 2009). Sekil 9°da Artesis
AMT portatif kestirimci bakim cihazi ve Artesis MCM siirekli dl¢lim alan kestirimci bakim cihazi
goriilmektedir.
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Sekil 9. Artesis AMT portatif kestirimci bakim cihazi ve Artesis MCM siirekli 6l¢iim kestirimci

bakim cihazi
Figure 9. Artesis AMT portable predictive maintenance device and Artesis MCM continuous measurement predictive maintenance device

MBAA yontemi ile tespit edilen ariza gesitleri asagida verilmistir (Duyar, Onel, & Ozdemir, 2016) :

e Gevsek zemin ve komponentler,

e Balanssizlik ve eksenel kagiklik,

e Aktarma elemanlar1 ve siiriilen ekipman arizalari,
e Rulman arizalari,

e Rotor arizalar,

e Stator ve izolasyon arizalari,

e Akim ve gerilim dengesizligi,

e Dahili ve harici elektriksel arizalar.

PERFORMANS iZLEME (PERFORMANCE MONITORING)

Prosesin sicakligi, nemi, basinci, verimliligi ya da motorlarin elektriksel 6l¢iim verileri sistemin
durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu parametrelerdeki degisiklik, {iretim hizindaki azalma ya da tirtin
kalitesindeki diisiis bize negatif yonlii bir geri bildirim saglar. Boylece performansi izlenen sistem ile ilgili
yorum yapabiliriz. Performans izleme yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, anormal
Olclim degerlerinin arizayi isaret etme garantisinin olmamasidir (Selcuk, 2017).

INTERNET VE UZAKTAN ERISIMIN KESTIRIMCi BAKIMA ENTEGRASYONU (INTEGRATION OF
INTERNET AND REMOTE ACCESS TO PREDICTIVE MAINTENANCE)

Bilginin sensorler vasitasiyla toplanmasi, mesafe smir1 olmaksizin iletilmesi, boyutu géz ard1 edilerek
islenmesi, depolanmasi ve degerlendirilmesi gibi islemler vasitasiyla kestirimci bakim uygulamasi
kolaylagmaktadir. Bu kolaylik, kestirimci bakimin uygulamasina katki yapmasinin yaninda maddi getiri
agisindan da avantaj saglamaktadir. Clinkii 6lg¢lim degerlerinin uzaktan erisim yapilarak almmasi ile
uygulanan kestirimci bakimda fabrikada egitimli personel istihdam edilmesine gerek duyulmaz. Boylece
fabrikadaki ekipmanlar tizerinde gerekli dl¢iim degerleri alinarak gerekli durum degerlendirmesi yapilir.
Bu bilgiler, uzaktan erisim sayesinde baska bolgelerde istihdam edilmis uzman teknik personel tarafindan
alinip incelenerek buna gore bir bakim hamlesine karar verilebilir (Crespo Marquez, 2007).

Son yillarda “e-bakim”, “uzaktan bakim ve yonetim sistemleri”, “tele-bakim”, “nesnelerin interneti”
ve “radyo frekansi ile tanimlama” gibi kavramlar kestirimci bakim tizerinde uygulanmaktadir. Bunlardan
e-bakim; internet {izerinden ekipmanlarin izlendigi ve yonetildigi bakim yodnetim konsepti olarak
tanimlanmakta ve kavram olarak 2000’lerin basindan beri kullanilmaktadir. Uzaktan bakim ve yonetim
sistemleri tehlikeli ve uzak lokasyonlardaki ekipmanlar igin onerilmistir. Tele-bakim; bilisim ve iletisim
teknolojileri vasitasiyla sistemdeki verilerin uzaktan alinarak arizalarin algilanmasini ve onarimin smrl
bir sekilde uygulanmasini saglayan bakim konseptidir. Nesnelerin interneti, kestirimci bakimda
kullanilan heniiz ¢ok yeni bir teknolojidir. Internet vasitasiyla ekipmanlarin birbirine bagh olma
durumundan yola ¢ikarak tiim ekipmanlarin olusturdugu ortak etki ile arizalar tespit edilmekte ve bakimi
yapilmaktadir. Radyo frekansi ile tanimlamanin genis uygulama alanlarindan bir tanesi de kestirimci
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bakim {tizerinedir. Boylece ekipmanin taninmasi ve takibi gibi 6zelliklerinin yam sira bakimla ilgili ariza
kayitlarinin tutulmasi da saglanir (Selcuk, 2017). Bunlarin yaninda, ariza belirtilerinin bulut tabanli durum
izleme sistemleri vasitasiyla siirekli degerlendirildigi (Gun et al., 2020) ve enerji tiiketimi ile karbon
emisyonunu minimuma indirme amaciyla yapay zekamn kullanuldigi bakim stratejileri (G. Singh, Anil
Kumar, & Naikan, 2019) de yapilan caligmalar arasinda kendine yer bulmaktadir. Ileriki zamanlarda
kestirimci bakimda wuzaktan izleme, degerlendirme ve bakima karar verme yOntemlerinin
gesitlendirilecegi ve daha fazla kullanilacag1 ongoriilmektedir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada sanayide uygulanan bakim stratejileri siniflandirilmis, bu stratejilerin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmis, ekipmanlar iizerinde hangi bakim tekniklerinin uygulanacag:
ile ilgili bilgi verilmis ve uzaktan erisimin kestirimci bakim ile olan etkilesimi anlatilmistir.

Bakimin iiriin maliyetleri {izerindeki etkisi, birbirlerine yakin lokasyonlarda bulunan ve aynu {iriinii
iireten tesislerin kargilagtirilmas: ile daha iyi anlagimaktadir. Ciinkii rekabetgi piyasada bir {iriiniin
maliyeti {iretim tesisleri arasinda birbirine ¢ok yakin seyretmektedir ve eger bir tesis digerinden daha
uygun maliyetle iiretim yapmak istiyorsa mutlaka elektrik motorlar: gibi yiiksek ve yogun elektrik enerjisi
tiiketen ekipmanlarin bakimlarini zamaninda yapmasi, arizalarin daha olusmadan 6niine ge¢mesi ve
ekipmanlarin arizali sekilde ¢alismasindan dolayi gergeklesen enerji kaybini engellemesi gerekmektedir.
Bu nedenle kestirimci bakim ya da GMB gibi gelismis yontemlerin uygulanmas: kaginilmaz bir hal
almistir.

Glintimiizde kestirimci bakimin ve GMB'nin uygulanmasinin 6niinde hala birtakim engeller
bulunmaktadir. Kestirimci bakim ve GMB’nin uygulanmasmin oniindeki en biiyiik engeller gerekli
donanim ve personel egitimlerinin saglanmasimin gii¢liigii olarak ifade edilse de arizanin kok nedeninin
tespit edilmesinin teknik personelin hatasin ortaya ¢ikaracagi korkusu ve kestirimci bakimin getirdigi
maddi avantajlarin idare tarafindan goriilmesinin zor olmasi gibi nedenler de sayilmalidir.

Son zamanlarda kestirimci bakima uzaktan erisim ve internet altyapisinin eklenmesi bakimin
daha profesyonelce ve daha uygun maliyetle yapilmasin miimkiin hale getirmekle beraber pandemi gibi
tiim diinyay1 etkileyen olaylar karsisinda iiretimin stirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Boylece kestirimci
bakimin dezavantajlarindan olan personel egitimlerinin yiiksek maliyetli olmasi1 gibi durumlar artik s6z
konusu olmaktan ¢ikacaktir. Goriinen o ki piyasa sartlari zorlastik¢a sadece bakima yeteri kadar 6nem
vererek gerekli bakim hamlelerini zamaninda yapan tesisler ayakta kalabilecektir.
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ABSTRACT: The increase in the population and the high amount of individual vehicle usage in the big
cities brought traffic congestion and environmental problems. Additionally, these issues have also some
negative effects on the public transport systems (PTSs). In this respect, the analysis of PTS is critical and
important for both city life and people. It is possible that the failures in PTS can lead to many problems.
Disruption of daily life, loss of lives and property or damage to the environment are only just a few of
these problems. In this context, effective maintenance planning for PTSs is so crucial. In this study, the
rule estimation for a fuzzy rule-based system (FRBS) which takes into consideration many factors for the
maintenance planning of PTSs is discussed. The rule-based system for maintenance planning of Bus Rapid
Transit System (BRT) will be highly effective for the prediction of failures for PTSs and the correct actions
to be taken. Rule estimation for this system is aimed to increase the precision and flexibility of maintenance
procedures. In this context, a model based on artificial neural networks (ANNSs) has been developed and
used in rule estimation for FRBS. For this aim, ten cases that are not in the rule base system are estimated
and the results of the fuzzy rule-based maintenance inference system for the relevant inputs are revealed.
Thus, it has been shown that ANNs can be used effectively for the analysis of rules that are not included
in the current rule-based maintenance system.

Key Words: Artificial Neural Networks, Bus Rapid Transit, Estimation, Fuzzy Based Rule System.

Bulanik Cikarim Sisteminde Kural Tahmini i¢in Yeni Yaklasim: Toplu Tasima Bakim Sistemi
icin Bir Ornek Olay Calismasi

O2Z: Biiyiik sehirlerde yaganan niifus artis1 ve bireysel ara¢ kullamminin artmas, trafik problemini de
beraberinde getirmistir. Bu durumlarin neticesinde toplu tasima sistemlerinin de olumsuz etkilendigi
sOylenebilir. Bu anlamda toplu tasima sistemlerini (TTS) analiz etmek, hem sehir hayati hem de toplu
tasima kullanicilar igin oldukga kritik ve 6nemlidir. Toplu tasima sistemlerinde meydana gelebilecek
herhangi bir arizanin birgok sorunu beraberinde getirecegi sdylenebilir. Giinliik hayatin aksamasi, can ve
mal kayiplari ya da gevreye verilen zarar bu sorunlardan yalmzca birkagidir. Bu kapsamda, toplu tagima
sistemleri icin etkili bir bakim planlama yapilmasi ¢cok 6nemlidir. Bu ¢galismada, toplu tasima sistemlerinin
bakim planlamasinda, bircok faktorii g6z oniine alan bir bulanik tabanli kural sistemi (BKTS) ile kurallarin
tahmini ele alinmistir. Metrobiis sisteminin bakim planlamasindan kullanilacak kural tabanl bu sistem,
toplu tasima sistemlerinde olan arizalar ve bu arizalar karsisinda alinacak aksiyonlarin éngoriilmesinde
oldukga etkili olacaktir. Bu sistem igin Gnerilen kural tahmini ile bakim prosediirlerinin kesinliginin ve
esnekliginin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglar (YSA)
gelistirilmis ve kural tahmini i¢in kullanilmistir. Bu amagla, kural tabaninda yer almayan on adet durum
icin tahminleme yapilarak ilgili girdiler i¢in bulanik kural tabanli bakim c¢ikarim sisteminin hangi
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sonuglar1 ortaya koydugu belirlenmistir. Boylece, YSA'nin mevcut kural tabanh bakim sistemine dahil
olmayan kurallarin analizi i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Metrobus, Tahmin, Bulanik Kural Tabanli Sistem.

1. INTRODUCTION

With the rapid increase of the population in the big cities and consequently the traffic intensification,
public transport has become more and more used. Therefore, this causes the vehicles to wear out more
quickly. Failures that may occur in public transport vehicles directly affect human life and city traffic. The
maintenance applications for public transport vehicles are critical both for the passengers and the general
operation of transportation, especially in crowded cities. In this sense, if timely and correct interventions
are performed, failures can be prevented and accidents can also be avoided. There are few studies in the
literature addressing failures in public transport and maintenance planning. However, none of them is
related to the instantaneous monitoring of failures and making the maintenance decision required for the
vehicles. The first study in this context is to create a maintenance decision support system (DSS) for
metrobus which is the bus rapid transit system (BRT) (Erdogan 2018). This system will provide an
infrastructure for the maintenance or renewal decision, taking into account the cost, impact and other
characteristics of the failures.

The proposed DSS by (Erdogan 2018) provides recommendations on the measures to be taken in case
of failure on metrobus which is the BRT system using in Istanbul, Turkey. With this DSS, the vehicles in
the BRT system can be monitored instantly and in the case of failure, decisions for maintenance can be
made immediately by taking into consideration many inputs determined before. These decisions can be
made without the need for a human decision-maker utilizing the proposed DSS. To model the
uncertainties in the process, to incorporate the linguistic evaluations of the decision-makers and to achieve
closer results to reality, decision-making under uncertainty approaches are applied. First of all, the failures
have been prioritized by using fuzzy and stochastic MCDM methods. Then, taking into account the
priorities of failure which is an input for FRBS, the other input variables such as reliability, cost, etc. have
been determined and their membership functions have been extracted. Finally, a rule-based DSS has been
created for supporting the maintenance planning for BRT. By comparing the current situation with the
proposed situation, the advantages of the proposed method are determined and the validity and
sensitivity analyzes of the model are also examined. After all these stages, a maintenance DSS has been
established in which the maintenance decision can be taken instantly, the failures can be followed and the
vehicle conditions can be kept under control.

After this point, in this paper, an ANNs-based estimation approach is proposed to update the rule-
based system and to add new rules into the system. The rules that are unpredictable, unexpected, or
undefined on the proposed FRBS are estimated by applying ANNSs in the data mining software WEKA.

The estimation process can be successfully performed with ANNs approach which can provide
nonlinear modeling without any prior knowledge between input and output variables or without making
any assumptions (Hamzagebi and Kutay 2004). Estimation can also be applied efficiently when the input
and/or output variables are qualitative or quantitative. At this point, it is also reasonable to apply the
estimation of unspecified rule results in rule-based systems whose inputs and outputs are qualitative
variables. In this study, the estimation study has been conducted by using this feature of ANNs for the
proposed DSS by (Erdogan 2018).

The rest of this paper has been organized as follows: Section 2 includes brief information about the
studies on the maintenance of public transportation by using ANNSs. Section 3 provides the estimation
methodology for the FRBS of BRT maintenance planning. Section 4 presents a real case study for BRT
maintenance applying FRBS. Finally, Section 5 gives conclusions and future suggestions.
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2. ARTIFICIAL NEURAL NETWORK STUDIES IN TRANSPORTATION AND MAINTENANCE
AREAS

Artificial neural networks (ANNs) are an approach that can be applied in many different areas for
estimation. It is generally used in the field of transportation and maintenance for the same purpose.
However, there is no paper about the maintenance planning of public transportation vehicles which
adopted ANNs method. ANNSs have been used to solve problems such as transportation mode selection
(Hussain et al. 2017), real-time dynamic transit signal priority optimization (Ghanim and Abu-Lebdeh
2015), determination of bus stop and passenger activity times (Motamed et al. 2012), dynamic public
transport passenger flow prediction (Ma et al. 2011). It has been used in many different studies in the field
of maintenance such as the evaluation of the renewal process of a mechanism in the maintenance system
(Duer 2011), condition-based estimated maintenance (Krenek et al. 2016), anomaly in energy consumption
for condition-based maintenance in compressed air generation systems (Santolamazza, Cesarotti, and
Introna 2018), estimating tractor repair and maintenance costs (Rohani, Abbaspour-Fard, and
Abdolahpour 2011). In this study, it is aimed to determine the behavior of the rule-based system by
estimating it with ANNs approach when situations that have not been encountered before in the case of
failures. With this study, ANNs have been used for the first time in the maintenance applications of public
transport vehicles. In this respect, we believe that our paper will be a prominent study for the combination
of application method and area.

3. ESTIMATION OF RULES NOT INCLUDED IN THE RULE-BASED SYSTEM

An FRBS has been created for determining the maintenance policy of the BRT system used in Istanbul
in the study of Erdogan (2018) (Erdogan 2018). In that paper, eight inputs named as Failure Frequency
(AYS), the period in which the vehicle is in use (AKD), Vehicle Age (AY), Importance level of failure
(ADT), Failure Cost (AML), Vehicle Reliability (GUV), Time After Previous Maintenance (BUGS), Driver
Ability (SY) and four outputs Continue to Use (KDE), Take the Vehicle to Service at a Convenient Time
(UZB), Take the Vehicle to Service in Urgently (ABA), Remove vehicle from use(AKK) had been identified
to be used in the FRBS. Table 1 shows the levels of the inputs with the abbreviations used and Table 2
shows the details for outputs.

Table 1. Levels of inputs

Input Levels

Failure Frequency (AYS) Low, Middle, High, Higher, Highest

The period in which the vehicle Summer, Winter

is in use (AKD)

Vehicle Age (AY) Young, Middle, Old

Importance level of failure (ADT) Unimportant, Medium Important, High
Important

Failure Cost (AML) Low, Middle, High

Vehicle Reliability (GUV) Low, Middle, High, Higher, Highest

Time After Previous Short, Middle, Long

Maintenance (BUGS)

Driver Ability (SY) Low, Good, Middle, Experienced,

Professional
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Table 2. Levels of outputs
Output  Explanation

KDE Continue to Use

uzB Take the Vehicle to Service at a
Convenient Time
ABA Take the Vehicle to Service Urgently

AKK Remove vehicle from use

Constructing an FRBS for maintenance planning of the metrobus was begun by identifying
membership functions for relevant inputs and outputs (Erdogan 2018). Then, 75 rules were determined
with the information obtained from the experts and the proposed DSS was established, in which the
vehicle failures in the metrobuses were observed instantly, to organize the maintenance activities better
(Erdogan 2018). At this point, we handled the problem that users of the proposed fuzzy rule-based DSS
may want to update rules over time or run and test the system with different rules. Estimating the new
rules is an approach that can be applied at this stage. There are 75 rules in the current FRBS; but given the
different levels of the eight inputs, a total of 20250 situations can occur. By estimating the maintenance
decisions that will arise with different combinations of inputs, the consequences of these different
situations that are not in the rule base can be revealed and added to the FRBS. For this aim, we use the
ANNs method to estimate the cases that are not in the proposed FRBS by (Erdogan 2018). The estimation
is performed by applying ANNSs in the data mining software WEKA.

3.1. Artificial Neural Networks

Artificial neural networks (ANNs) are an information processing system that is inspired by the
structure and function of biological neural networks and learns from examples (Kumar, Nigam, and
Kumar 2014). ANNs are known as “universal approximators” and “computational models” with specific
features such as learning and adapting, organizing or generalizing data (Kiranyaz et al. 2009). What makes
the neural network more flexible and powerful is its ability to learn from examples (Kumar, Nigam, and
Kumar 2014). The problem-solving parts of these systems are the process elements called neurons. An
ANN associated with these elements is designed and a learning algorithm is implemented to train the
network. ANNs usually appear as a model with different number of computational elements that work
like biological neurons represented by the “n” layer and where these computational elements between the
layers form intense connections (Guneri and Gumus 2008). Multilayer Perceptron (MLP) is the most
prevalent neural network model consisting of sequential linear transformations followed by processing
with nonlinear activation functions (Avci and Yildirim 2006). The network consists of a series of sensory
units (source nodes) that make up the input layer, one or more hidden layers of compute nodes, and an
output layer (Gumus, A. T.; Guner1 2009). Each layer calculates the activation function of a weighted sum
of the inputs of the layer (Gumus, A. T.; Guner1 2009). With the discovery and widespread use of multi-
layered neural network training in the 1980s, it was made possible to apply to neural networks as a tool
to solve many different problems. Several successful applications of ANNs appear in various fields of
mathematics, engineering, medicine, economics, philosophy, economics, finance, meteorology,
psychology and neurology (Kialashaki and Reisel 2014). Figure 1 shows the neuron model as an example.
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4. APPLICATION

The FRBS created in the decision-making process regarding the maintenance planning of the metrobus
vehicles has 75 rules for 75 different situations. These are the cases where the vehicles have experienced
before. However, combinations of inputs other than those previously experienced may also occur in the
daily activities of vehicles. These unexperienced combinations may also be desired to be added to the rule-
based system. In this study, estimation is made for conditions that may occur out of the determined rules
using ANNSs approach. WEKA software is used in the estimation process.

WEKA is a java language program developed by Waikato University in New Zealand for use in data
mining. In this program, data mining operations such as classification, clustering and association analysis
can be performed and pre-processing of data can be performed (Seker 2015). WEKA is a software that
includes machine learning algorithms and data preprocessing tools. This allows quickly to try existing
methods in new data sets. With this program, input data is prepared, learning schemes are evaluated
statistically, input data and learning outcomes can be visualized. It includes a variety of pre-processing
tools as well as many learning algorithms (Witten, Frank, and Hall 2011).

After transferring the rules to WEKA, the ANNs approach is applied to the data by selecting the
MultiLayerPerceptron function from the classification tab. WEKA automatically creates a network
structure after this selection. Figure 2 shows the network structure visualized by the program.
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Figure 2. ANNs design created with WEKA program

In order to optimize the ANNs parameters such as learning coefficient, momentum, epoch and
number of hidden layers, the grid search algorithm was used. It has been decided to use values for
parameters at the highest accuracy degree by increasing or decreasing the related parameters by 0.1 and
finally the best values are obtained The parameters used for the ANNs model are determined as 0.3 for
the learning coefficient, 0.2 for the momentum, 0.2 for the epoch and 2 for the hidden layers. The results
of the model are obtained as shown in Figure 3.
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Figure 3. ANNs Results on WEKA Screen
Figure 3 shows the ANNSs results with a success rate of 65.3%. Totally, 49 of the 75 data are classified
as correct. The model is able to identify samples belonging to all classes. The maximum number of correct
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classification is made for 'KDE' output. The output with the lowest rate of correct classification is
determined for “AKK?”, that is, the decision to remove the vehicle from use.

At this point, it can be deduced that some attributes may not have an impact on the classification
process and the process of eliminating some of the attributes can be performed to increase the degree of
accuracy. Thus, these attributes can be extracted from the data before the classification. One way to
measure whether such an attribute is included in the data has an impact on the classification is to create a
decision tree. For this aim, a decision tree is created by WEKA to examine whether there is any attribute
that has no impact on the classification.

The algorithms used to create a decision tree in the literature are ID3, C4.5, C5.0 and CART. Besides,
the J48 algorithm that is developed by the WEKA project team and used to create decision trees, is an
open-source Java implementation of the C4.5 algorithm (Bhargava et al. 2018; Yadav and Chandel 2015).
The J48 algorithm is applied with the WEKA software to select the input parameters of the ANNs model.
The J48 algorithm helps create easy-to-understand models and uses categorical and continuous values
(Aljawarneh, Yassein, and Aljundi 2019). J48 creates decision trees from the training dataset, taking
advantage of the fact that every feature of the data can be used to make a decision by dividing it into
smaller subsets (Bhargava et al. 2018). The algorithm offers a method, known as imputation, identifies
missing values according to the existing values and allows the problem of missing values to be solved
(Aljawarneh, Yassein, and Aljundi 2019). It also provides greedy method and a tree pruning that helps
build small trees and prevent data from over-fitting (Aljawarneh, Yassein, and Aljundi 2019). For all
reasons, the J48 algorithm which is also frequently used in the literature is used to create the decision tree.
Figure 4 shows the decision tree that is obtained.
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Figure 4. Decision tree for determining the inputs to be used in ANNs

With the decision tree obtained through the program, not all attributes are found to be effective in the
classification. The attributes such as vehicle age, importance level of failure and driver ability are inputs
that are not included in the classification tree created by WEKA. By subtracting these inputs, a
reclassification is performed and the results in Figure 5 below are obtained.
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As a result of the classification repeated with the reduced attributes, a success with 72% has been

achieved. That means the use of this revised data set for predicting new rules will yield more accurate
results. Thus, the estimation process is handled with these revised data. After this step, the estimation of
the situations that are not found among the rules is performed. For this purpose, 10 new situations which
are not included in the rules are defined as randomly. These new situations which are the combinations
of the determined inputs with different levels are shown in Table 3:

Table 3. New Rules Table

Rule/ AYS AKD AML GUV BUGS Output
Result
Highest Winter Low Low Long ?
2 Highest Summer High Low Short ?
3 Higher Winter High Highest Long ?
4 Higher Summer Low Higher Short ?
5 High Winter High Higher Short ?
6 High Summer High Low Long ?
7 Middle Winter Middle Middle Middle ?
8 Middle Summer Low Low Long ?
9 Low Winter High Low Long ?
10 Low Summer High High Short ?

Estimations for these 10 cases that are not in the FRBS by using the ANNs approach in the WEKA
program are as shown in Figure 6.
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Figure 6. Estimates for situations not found in the rule-based system

As seen in Figure 6, the program proposed to action of taking the vehicle to service at a convenient
time for six cases, estimated that taking the vehicle to service urgently for three cases, and presented that
continue of use of the vehicle for one case. Estimation was easily made with the help of ANNSs over the
FRBS proposed for all kinds of situations that not encountered by metrobus before.

With this study, it is the first time that the estimation process is conducted for the maintenance
planning of public transportation vehicles and ANNs, which is the method adopted along with the paper,
has proven to be applicable in this area. The use of the estimation approach on maintenance planning of
public transport is also encouraged. Due to novelty in this paper, it can be said that this study is a leading
paper for researchers and practitioners who want to study in this area.

5. CONCLUSION AND FUTURE SUGGESTION

Planning of maintenance activities efficiently for public transport vehicles is an important issue that
needs to be addressed especially for crowded cities in which public transport is used intensively. The most
efficient way of planning maintenance activities in public transport vehicles requires multi-faceted
analysis and in this sense, the rule-based systems are one of the methods that can be used in the
maintenance applications. Therefore, we claim that FRBS proposed in this paper can be used effectively
in the maintenance analysis of public transport systems.

In the fuzzy rule-based maintenance system created for BRT vehicles by (Erdogan 2018), 75 rules have
been created for different levels of inputs and a DSS has been established on which maintenance actions
should be taken depending on the failures in the vehicles. Except for specified situations, which means
determined rules, different situations that occur in FRBS can also be included thereafter. At this point,
ANNSs can be used to make predictions of the results of new rules as in this study. In this paper, it is aimed
to estimate the rules of a fuzzy rule-based maintenance system created within contains 75 rules. For this
purpose, ANNs application is carried out in WEKA program and rules which are not in FRBS are
estimated. For this aim, ten cases randomly determined and the estimation procedure is performed to
reveal the results of them. As a result of the estimation made with all qualitative inputs of FRBS, an
approach has been developed to provide more accurate results for the proposed FRBS. Rule estimation
for this system is aimed to increase the precision and flexibility of maintenance procedures. It has been
shown that ANNSs can be used effectively for the analysis of rules and conditions that are not included in
the current rule-based maintenance system.

In future studies, the estimation can be performed by using different methods and the validity of the
method can be analyzed by comparing with real-life results.
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OZ: Toplumsal hayatin gereksinim duydugu enerjinin kesintisiz, giivenilir, zamaminda, temiz ve
ekonomik yollarla {iretilmesi ve en uygun fiyatlarla arz edilmesi olarak tanimlanan siirdiiriilebilir enerji
arzi, gelismis ve gelismekte olan {ilkeler igin biiyiik onem tasimaktadir. Diinya enerji karistmindaki
yaklasik beste birlik pay1 ile en gelismis yenilebilir enerji teknolojisi olan hidroelektrik santraller ise,
siirdiiriilebilir enerji arzinin tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de saglanmasi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Hidroelektrik santrallerde tiim elektrik {iretim tesislerinde oldugu gibi vardiyali bir calisma
programi bulunmaktadir. Bu stirekli iiretim tesislerinde gerceklesebilecek olan uzun siireli arizalarin
engellenmesini ve {iretimin kesintisiz bir sekilde devam edebilmesini saglayan personellerin isletmenin
istekleri ve yasal yiikiimliiliikler dogrultusunda analitik olarak cizelgelenmesi 6nemli bir husustur.
Buradan hareketle bu calismada, bir hidroelektrik santralde calisan personellerin ¢izelgelenmesi
problemi ele alinmistir. Problemin ¢oziimii icin kisit programlama ve hedef programlamanin entegre
edildigi model literatiirde ilk defa oOnerilmistir. Gergek veriler ile olusturulan bu entegre modelin
¢oziimii neticesinde 3 vardiyada galisan 28 personel i¢in 31 giinlitk optimal bir ¢izelge elde edilmistir.
Elde edilen yeni cizelgede vardiya ekipleri arasinda adaletli ve dengeli bir atama yapilarak isletmenin
istekleri ve personelin memnuniyeti saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Vardiya cizelgeleme, kisit programlama, hedef programlama, hidroelektrik santraller

Shift Scheduling with Constraint Programming and Goal Programming Integration: Hydroelectric
Power Plant Case

ABSTRACT: Sustainable energy supply, which is defined as the production of the energy required by
social life through uninterrupted, reliable, timely, clean and economical ways and its supply at the most
affordable prices, is of great importance for developed and developing countries. Hydroelectric power
plants which is the most advanced renewable energy technology with approximately 20% share of the
world energy mix has critical importance for the realization of sustainable energy supply in Turkey as
well as all over the world. Hydroelectric power plants have a shift work schedule as in all electricity
generation power plants. It is important that scheduling the personnel, who ensure to keep from long-
term failures that can occur and to continue uninterrupted generation in these continuous production
facilities analytically in line with the demands of the company and legal obligations. Starting from this,
in this study, the problem of scheduling of personnel working in a hydroelectric power plant has been
addressed. For the solution of the problem, the model in which constraint programming and goal
programming are integrated has been proposed for the first time in the literature. As a result of the
solution of this integrated model created with real data, an optimal 31-day schedule was obtained for 28
staff working in 3 shifts. The demands of the company and the satisfaction of the personnel were
ensured by making a fair and balanced appointment among the shift teams in the new schedule.

Key Words: Shift scheduling, constraint programming, goal programming, hydroelectric power plants
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GIRIS INTRODUCTION)

Enerji {ilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasi i¢in en 6nemli girdilerden biridir. Sanayi devrimi ile
baslayan enerji talebi artan niifus, ekonomik gelisme ve gelisen yasam standartlarina baglh olarak her
gecen giin artis gostermektedir (Yilmaz, 2012). Toplumun ve ekonominin gereksinim duydugu enerjinin
kesintisiz, giivenilir, zamaninda, temiz ve ucuz yollarla temin edilmesi ve en uygun fiyatlarla
saglanabilmesi olarak tanimlanan enerji arz giivenligi acisindan enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi
gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Pamir, 2005).

Fosil yakit rezervleri azalirken, bir yandan da diinya niifusunun hizla artisi, {ilkeleri yeni ve
siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmeye zorlamaktadir. Bu amagla iilkeler cevreye duyarli ve
stirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle yenilenebilir enerjiye yatirimlarini artirmiglardir. Diinya genelinde
yenilenebilir enerjinin 6énemi anlasilsa da enerji talebinin biiyiik kismi heniiz diger kaynaklardan elde
edilmektedir. Tiirkiye’de de son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlar1 hiz kazanmistir. Tiirkiye'nin
mevcut enerji ihtiyacinin yaklasik %30'u yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Mevcut
yenilenebilir kaynaklarin dortte tiglinii olusturan kaynak ise hidroelektriktir. Hidroelektrik kaynaklar
gecmisten bugiine dnemini yitirmemis ve her zaman iilke ekonomisine katk: saglamistir. Hidroelektrik
santrallerden elektrik iiretilmesi amaciyla kullamlan en biiyiik kaynak akarsu yataklarina kurulan
barajlardir. Bu barajlara kurulan santraller araciligiyla elektrik iiretimi gerceklesmektedir.

Dogaya en az zarar veren enerji uretim yontemlerinden biri hidroelektrik santrallerdir.
Hidroelektrik santrallerde iiretim esnasinda dogaya zararli atiklar olusmamakla birlikte, fosil yakit
kullanan enerji santrallerine gore sera gazi salimi (karbon dioksit-CO2) bu tesislerde oldukca diisiik
seyretmektedir. Bu sebeple jeotermal, riizgar ve giines gibi dogal kaynaklarla birlikte son yillarda
yenilenebilir enerjinin en yaygin olarak kullarilan seklidir (Urker ve Cobanoglu, 2017). Diinya teorik
hidroelektrik potansiyelinin %1'ini, Avrupa ekonomik potansiyelinin %16'stn1  Tiirkiye’deki
hidroelektrik potansiyeli olusturmaktadir. 2018 Haziran ay1 sonu itibariyla, isletmede bulunan 27.912
MW'ik kurulu giice sahip 636 adet hidroelektrik santral Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %32'sine
karsilik gelmektedir (TC Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019). Enerji santrallerinin Endtistri 4.0 ve
gelisen teknolojinin gereklilikleri dogrultusunda insan giiciine bagimhilig1 azalarak tam otomasyon
calisan iiretim tesislerine doniismesi gerekmektedir. Fakat gilintimiizde bir¢ok enerji santrali insan
glicinii temel alan bir iiretim gerceklestirmektedir. Enerji santrallerinde siirekli iiretim yapan tim
tiretim tesislerinde oldugu gibi is gilicliniin siirekliligini saglamak amaciyla vardiyali bir ¢alisma sistemi
uygulanmaktadir. Vardiya personelinin yorgunluk, konsantrasyon eksikligi, deneyim, adil ¢alisma
diizenine bagli olarak motivasyon eksikligi nedeniyle hata yapma olasilig1 yiiksektir (Ozder vd., 2019).
Bu sebeple enerji sistemlerinde uygun bir ¢izelge olusturulmasi isletme ve personel igin biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu calismanin uygulama alan1 olan hidroelektrik santrallerde diger enerji santrallerinde oldugu gibi
calisan personeller iiretimin stirekliligini saglamak igin vardiyali olarak ¢alismaktadir. Hidroelektrik
santral personellerinin olusabilecek arizalarda yapacagi miidahaleler {iretimin aksamasin
engellemektedir. Bu sebeple personellerin dogru bir vardiya plani ile ¢izelgelenmesi isletmenin talepleri
zamaninda karsilayabilmesini ve maddi kayiplarin oniine gegilmesini saglamaktadir. Personel
cizelgeleme, cizelgeleme problemleri arasinda calisma alami en genis problem tiiriidiir. Personel
cizelgeleme tiim personel gruplari igin uygulanabilir. Bu sebeple literatiirde bir¢ok farkli sektdrde
yapilmis cizelgeleme calismasi bulunmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasma gore ulasim, saghk gibi
sektorlerde yapilan ¢alismalarin aksine enerji sektoriinde heniiz fazla galisma bulunmamaktadir.

Bard vd. (2003), Amerika Birlesik Devletleri Posta Servisi'nin personel cizelgeleme probleminde,
Yunes vd. (2005), Brezilya'daki bir otobiis firmasinda ¢alisan soférlerin ¢izelgelenmesinde, Lezaun vd.
(2006), demiryolu siiriiciilerinin personel cizelgelemesinde, Topaloglu vd. (2006), hastanenin acil
servisinde ¢alisan asistanlarin kidem seviyelerine gore ¢izelgelenmesinde, Giinther ve Nissen (2010), bir
nakliye firmasmin galisanlarinin cizelgelenmesinde calismislardir. Firat ve Hurkens (2012), karigik
tamsayili programlama ile, Eren vd. (2017), hedef programlama (HP) yontemi ile ¢izelgeleme problemi
icin model olusturmuslardir.
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Vardiya cizelgeleme problemi tiizerinde yapilan temel ¢alismalar ise sunlardir: Sungur (2008),
cizelgeleme problemlerinde ihtiya¢ duyulan isgiicii sayilarinin kesin olarak bilinmedigi durumu
incelemistir. Yagcioglu vd. (2016), kredi ve yurtlar kurumundaki, Ciritoglu vd. (2017), Kirikkale
iniversitesindeki, Demirel vd. (2018), metro istasyonlarindaki giivenlik gorevlilerinin vardiya
cizelgelemesi problemini ele almistir. Louly (2013), telekomiinikasyon merkezinde ¢alisan personellerin,
Varli ve Eren (2016), bir fabrikada calisan seflerin, Bedir vd. (2017), ergonomik kosullar1 dikkate alarak,
Yelek vd. (2018), kiitiiphanede kismi zamanli iki vardiya ¢alisan 40 6grencinin isteklerin dikkate alindig1
bir vardiya ¢izelgesi olusturmuslardir. Literatiirde personel ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii igin HP,
dogrusal programlama, dinamik programlama ve tamsayilli programlama gibi matematiksel
programlama yontemlerinden siklikla faydalanilmistir. Kuyruk teorisi, kisit programlama (KP) ve
simiilasyon ise personel c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan diger ¢6ziim yontemleridir
(Ozder vd., 2019).

KP yontemi son yillarda literatiirde arastirmacilarin ilgilisini ¢ekmistir. Cesitli alanlarda
kullanulmaya baglanilan KP yonteminin ¢izelgeleme alaninda bir 6rnek Laporte ve Pesant (2004)’a aittir.
Arastirmacilar, literatiirdeki diger algoritmalardan daha genis bir cesitlilikteki kisitlamalari iceren yeni
bir KP algoritmasi gelistirilmistir. Aslan (2010), biiyiik olgekli bir enerji yonetimi probleminin ¢éziimii
icin ¢alismistir. Demiryolu ¢izelgelenmesinde Rodriguez (2007), Paris’teki bir kavsaktan gecen trenlerin
rotalanmasi ve programlanmasi igin, Pour vd. (2018), Danimarka demiryolu sistemindeki 6nleyici sinyal
bakim ekibi ¢izelgeleme problemi i¢in KP yonteminden yararlanmislardir. Saglik sektoriinde Trilling vd.
(2006), hemsire ¢izelgeleme problemini, Giir vd. (2019), ise ameliyathane ¢izelgelenmesi problemini KP
yontemi ile ele almislardir. De Silva (2001), otobiis soforii gizelgeleme probleminin ¢dziimiinde, Goel vd.
(2015), sivilastirilmis dogalgaz tasiyan gemi cizelgelemesi ve envanter yonetiminde KP yontemi ile
calismistir. Ayrica, Alagas vd. (2013), Alagas vd. (2016) ve Pinarbas: (2015) ¢alismalarinda KP ile montaj
hatlarinin dengelenmesi {izerine ¢alismislardir.

Literatiirde enerji sistemleri ile ilgili personel ¢izelgeleme calismalar1 incelendiginde; Eitzen vd.
(2004), Avustralya’daki bir enerji santralinde farkli beceri ve yeteneklere sahip personellerin
cizelgelenmesi problemini ele almiglardir. Olusturduklar1 dogrusal programlama modeli i¢in sunduklar:
ii¢ ¢oziim yoOnteminden ikisi olan azaltilmis siitun altkiimesi ve siitun genisletme y&ntemlerinin,
optimum ¢Oziimleri garanti etmemekle birlikte, makul bir siirede kabul edilebilir ¢oziimler
saglayabildigini gostermiglerdir. Uglincii yontem olan siitun {iretimi ile maliyet optimizasyonunun
saglandigini fakat ¢oziim siiresinin digerlerine gore uzun oldugu sonucuna varmiglardir. Lilly vd.
(2007), Nijerya’da bulunan bir elektrik {iretim sirketinde bakim islerinin ¢izelgelenmesini ele almislardir.
Gaz tiirbinlerinin bakimi i¢in normalde 5 giinliik olan periyodun 4 giine indirilmesini ve bu periyot
degisiminin isletmeye olan katkisini incelemislerdir. Sonug olarak isgiicli sayisinin azaltilarak iscilik
maliyetinde %10 tasarruf saglamis ve yiiksek verimlilik ile enerji talebinin karsilanabildigini ortaya
koymuslardir. Ozder vd. (2019), dogalgaz kombine gevrim santrallerinde HP yéntemini analitik ag
siireci yontemi ile entegre ederek personel cizelgeleme icin kullanmislardir. Analitik ag siireci ile dokuz
kriter dikkate alinarak iscilerin yeteneklerinin agirliklandirilmis, elde edilen agirliklari olusturulan
matematiksel modeldeki kisitlarda kullanilmigtir. Calisma sonucunda 80 personelin 30 giin boyunca iig
vardiyada yeteneklerine gore cizelgelenmesi yapilmus, isletmenin toplam kar1 %92,45 artmistir. Shuib ve
Kamarudin (2019), Malezya'nin en biiyiik enerji santralindeki iscilerin vardiya cizelgelemesi problemi
tizerine calismistir. Problemin ¢6ziimii igin tamsayili HP metodundan yararlanmislardir. Calismada
elektrik tiretim santralinin segilen bir departmaninda 43 is¢inin 28 giin boyunca {i¢ vardiyada (sabah,
aksam ve gece vardiyalar1) ¢alistigi ve bekleme ve dinlenme giinlerinin dikkate alindigi bir cizelge
olusturulmustur. Calisma sonucunda personel memnuniyeti %43,02'den % 80,23'e ylikselmistir.

Yapilan incelemeler dogrultusunda hidroelektrik santrallerde personel ¢izelgeleme problemini ele
alan iki calisma oldugu goriilmektedir. Ozcan vd. (2017), caligmalarinda HP yontemi ile vardiya
cizelgeleme problemine ¢dziim gelistirmislerdir. Olusturulan ¢izelge sonucunda ay sonu yapilan analiz
ile operatér hatalarindan kaynakli yasanan iiretim durusunun azaltilarak %91’lik bir iyilesmenin
saglandig1 goriilmiistiir. Bedir (2017), hidroelektrik santrallerde gorevli personelin cizelgelenmesi igin
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AHP, PROMETHEE ve HP yontemlerinden yararlanmistir. Personellerin vardiyalara yetkinlikleri
dikkate almistir. Incelenen literatiirdeki galismalardan farkli olarak bu ¢alismada, personel gizelgeleme
calismalarinin fazla olmadigl bir sektor olan enerji sektoriinde calisan personellerin vardiya
cizelgelemesi problemi ele alinmistir. Bir hidroelektrik santralde yapilan bu ¢alismada, personeller gorev
ve yetkinlikleri dikkate alinarak modellenmistir. Problemin ¢6ziimiinde ise literatiirde ¢ok¢a kullanilan
diger matematiksel programlama yontemlerinin yerine KP yonteminden yararlanilmistir. KP-HP
entegrasyonu ile bir model onerilmistir. Modelde agirlikli HP yonteminden yararlanilmis olup agirliklar
esit kabul edilmistir.

Bu calismada, personel hatalarindan kaynaklanan tiretim durus maliyetlerini azaltmak amaciyla,
isletmenin planlama siirecinde saglamasi gereken yasal zorunluluklar ve isletme esaslar1 dikkate
alinarak personellerin vardiyalara adil bir sekilde atanmasi amaglanmistir. Vardiya cizelgesinin
olusturulabilmesi igin literatiirde ilk kez bir hidroelektrik santralde KP-HP entegrasyonu ile sistem
modellenmistir. Olusturulan KP modeli ILOG CPLEX optimizasyon programinda yazilmis ve sonuglari
elde edilmistir.

Caligma dort boliimden olugmaktadir. Ik béliimde, calisma hakkinda bilgi verilmis ve literatiirdeki
calismalar sunulmustur. Ikinci béliimde, vardiya cizelgeleme problemi tanimlanmis, caligmanin yontemi
olan KP ve HP anlatilmistir. Ugiincii boliimde, ele alinan gergek problem tanimlanmis ve modellenmis,
elde edilen sonuglara yer verilmistir. Calismanin son boliimde ise, sonuglar degerlendirilerek ¢alismanin
literatiire olan katkis1 tartisilmistir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Vardiya ¢izelgelemesi isgiicii cizelgelemesinin 6zel bir halidir ve ¢alisilan giiniin seyrine gore talep
degismelerini karsilamak istenmektedir. Bir c¢alisma giliniinde calisanlarin yetki wve gorevleri
dogrultusunda galisacag1 vardiyanin, mola ve izinlerinin belirlenmesi vardiya cizelgeleme problemidir.
Calismaya baslama saatleri ve dinlenme siireleri, vardiya tiirleri, uzunlugu gibi isletme tarafindan
belirlenen vardiya Ozelliklerine uygun olarak calisanlar atanirlar. Vardiya ¢izelgeleme problemlerinden
vardiyaya atanan calisanlarin sayilar1 ve izin, mola siireleri verilir (Aykin, 1996). Vardiya
calismast ,giivenlik (Ciritcioglu vd., 2017), ulasim (Varli vd., 2016), turizm (Davras, 2017) ve saglik
(Oztiirkoglu, 2014) gibi hizmet ya da imalatin ekonomik ve kamusal agidan siirekliligi olan alanlarda
siklikla calisilan bir problem tiiriidiir.

Bir kurum ya da kurulusta aylik, haftalik veya yillik sekillerde vardiya ¢izelgelemesi yapilabilir.
Cizelgelemelerde calisanlar1 uzman olduklar1 gorevlere atayarak ve bazen de ¢alisanlarin 6zel izin ve
istekleri yerine getirilerek adaletli bir vardiya sistemi olusturulur. Vardiya cizelgeleme, isletmenin
yapisina ve sektOriine gore farklilik gosteren maliyet ve is gliclinli minimum diizeyde tutarak
maksimum fayda saglamay1 amaclayan bir cizelgeleme tiiriidiir. Vardiyali calisilan is yerlerinde
genellikle sabah, aksam ve gece vardiyasi olmak {izere ii¢ vardiya bulunmaktadir (Yiiksel, 2004).

Bu calismada ele alindan hidroelektrik santrallerde ise, stirekli talebi karsilamak igin {iretim
kesintisiz olarak yapilmaktadir. Bu siirekli {iretimin yapilabilmesi icin personellerin vardiya sistemi ile
calismasi gerekmektedir. Hidroelektrik santrallerde vardiya ¢izelgeleme, personelin etkin ¢alismas: ve
olabilecek arizalarin oniine gecilebilmesi agisindan &nem tagimaktadir. Isletmenin istekleri ve yasal
ylkiimliiliikler dogrultusunda olusturulacak vardiya cizelgesi personel memnuniyetini artirmakla
beraber iiretimin devamliligini saglamamakta ve verimliligi de arttirmaktadir.

Vardiya cizelgeleme probleminin ¢oziimiinde ya sezgisel algoritmalardan, ya matematiksel
modellerden ya da ikisinin bir arada kullanildigi modellerden faydalanilir (Varli ve Eren, 2016). Bu
calismada ise, KP-HP entegrasyonu ile vardiya cizelgeleme problemi igin bir ¢dziim Onerisinde
bulunulmustur. HP, birden fazla amaca sahip ¢ok amacli optimizasyon problemlerini modellemek igin
kullanilirken, KP kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir algoritmadir.
Bu ¢alismada ise, KP ve HP yontemleri entegre edilmistir. Ele alinan ¢ok amagli problem modelleme
asamasinda tek amacli olarak ¢oziilmiistiir. Cozlim siirecinde gerceklestirilmesi istenilen amaglar HP
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yontemi ile bir araya getirilmis, baska bir ifade ile tek bir amag olarak ifade edilmis ve KP yontemi
kullanularak problem modellenmistir.

Kisit Programlama (Constraint Programming)

KP, dogrusal programlamanin optimal ¢6ziime ulasma gilicii ile mantiksal bilgisayar
programlamanin kolay tanimlanma Ozelliklerini bir arada kullanan, matematiksel programlamaya
alternatif gliclii bir modelleme ve ¢6ziim metodudur. KP genel yapisiyla degiskenlerden, degiskenlerin
alabilecegi degerleri iceren tamum kiimelerinden ve degiskenler arasindaki iliskileri gosteren kisit
kiimesinden olusur (Alagas, 2017). Bir problemin KP ile ¢oziilmesi izlenen ii¢ adim bulunmaktadir:

e Karar degiskenlerinin, tamim kiimesinin ve karar degiskenlerinden olusan kisitlarin oldugu KP
modelinin kurulmasi gerekmektedir.

e  KP modeli bir optimizasyon programinda yazilarak bilgisayar ortamina aktarilmalidir.

¢ Uygun bir arama stratejisi belirlenerek problem KP algoritmasi ile ¢oziilmelidir.

Bir KP probleminin ¢6ziim algoritmasinda iki temel adima ihtiya¢ duyulur: degisken secimi ve
deger secimi. Degisken se¢imi, bir ¢6ziim olusturmak i¢in arama agacinin herhangi bir dalinda hangi
degiskenin secilecegi ile ilgilidir. Deger secimi ise, dal olusturmak iizere se¢ilmis degiskene deger
atamasi ile ilgilidir (Pinarbasi, 2015). Bir KP modeli olusturulurken {X, C, D} notasyonlar: kullanilir.

e X karar degiskeni dizisini gostermektedir ve X = {x4, ..., x,} seklinde tanumlanur.

e D karar degiskenlerinin alabilecegi degeler kiimesidir ve v; € D(x;) i=1,...,n sekline tanimlanur.

e (ifadesi ise, kisitlar1 ifade etmektedir ve C; = {cy, ...,cp} olarak tanimlanmaktadir.

Tim kisitlar yerine getirilirken karsilik gelen kiimelerden tiim degiskenler icin deger atamasi
yapilmalidir. Ele alinan problem igin tiim ¢6ziim alani D; x D, x D5 ... D,,_; x D,, olarak temsil edilir. Cogu
zaman bu problem H(xy, ...,x,) olarak tanimlanan amag fonksiyonunu da igerir. Genel bir KP yapisi
asagida gosterilmistir (Apt, 2003):

minimize H(x4, ..., Xp)

subject to
C] = {Clv"-;cm} v] € {1,,m}
X € Di Vi € {1, ,n}

KP modelinin sonug verebilmesi icin karar degiskenlerinin tanim kiimesinde bulunan degerlerden
birini almas: ve aldig1 bu degerin verilen kisitlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Aramanin bir asamasinda
eger herhangi bir degiskenin tanim kiimesi bos kiime olursa degisken se¢im kurallarina gore yeniden
degisken secimi yapilir ve secilen bu degiskene tanim kiimesi igerisinden deger atamas1 yapilir. Eger
deger almayan bir degisken yok ise ¢oziim elde edilir ve arama sonlandirilir (Unsal, 2013).

KP yontemi modelleme siirecinde mantiksal kisitlarin yaziminda kolaylik saglamaktadir. Aymi
zamanda karar degiskenleri sayisal degiskenlerin yani sira farkli yapilarda da degerler alabilmektedir.
Coziim stireclerinde KP yontemi karar vericilere daha az karar degiskeni sayis1 ile model kurabilme
olanag1 saglamaktadir. Karar vericiler modelleme asamasinda tarumladiklari ¢6ziim arama
algoritmalarini  kullanabilmektedir. KP yonteminin bu avantajlar1 géz Oniinde bulundurularak
problemin ¢oziim siirecinde temel KP modeli Onerilmistir. Bu sayede, literatiirde ilk defa vardiya
personelinin iiretim siiregleri {izerindeki etkisinin biiyiik oldugu hidroelektrik santrallerde KP-HP
entegrasyonu ile bir model 6nerilmis ve literatiirdeki diger 6rneklere nazaran daha az karar degiskeni
tanimlanarak modelleme siireci kolaylastirilmis ve uygulama sonuglarinda da belirtildigi {izere etkinlik
elde edilmistir.

Hedef Programlama (Goal Programming)

HP, bir karar vericinin birden fazla amacinin oldugu durumlarda kullarulan bir matematiksel
modelleme yontemidir. Diger matematiksel modellerden farki, ayni anda birden ¢ok amaci saglatabilen
bir yapiya sahip olmasidir. HP modelinin kullanilabilmesi i¢in en az iki farkli amaci olan bir problemin
ele alinmis olmasi1 gerekmektedir.
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HP yontemi ilk defa 1955 yilinda Charnes ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullanilmistir (Charnes ve
Cooper, 1955). HP icin ilk tanumlama da yine Charnes ve Cooper tarafindan yapilmistir (Charnes ve
Cooper, 1961). Lee ve Ignizio'nun ¢alismalar1 HP'nin ¢alisma alanlar1 ve teknik uygulamalar1 igin yol
gosterici olmustur (Ignizio, 1976; Lee, 1972). Literatiirde arastirmacilar tarafindan kullanilan ii¢ ayr1 HP
yontemi bulunmaktadir. Oncelikli HP ve agirhiklh HP siklikla kullanilmasina ragmen, minmax HP
olarak da bilinen Chevyshev HP, daha az yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Giir ve Eren, 2018).

HP modelinde birden ¢ok amaci saglayabilmek ic¢in amaglar hedef kisitlar1 olarak tanimlanir ve
modelin amag fonksiyonunda bu hedef kisitlarindaki sag taraf degerinden uzaklasmanin kiigiiklenmesi
saglanir. Hedef kisitlarinda diger kisitlardan farkli olarak negatif ve pozitif sapma degiskenleri
bulunmaktadir. HP’de sapma degiskenleri her bir hedef kisit1 i¢in en az bir, en fazla iki tane olmakla
beraber genellikle djve d; simgesiyle gosterilir. Bir sapma degiskeni sifirdan kiigiik olamamaktadir.
Ayni anda bir hedeften hem pozitif hem negatif sapma olmasi miimkiin olmadig icin degiskenlerden
biri daima sifir degerini alir. Hedef kisitlarina baglh olarak negatif ve pozitif sapma degiskenleri istenen
veya istenmeyen degisken olarak ifade edilebilmektedir. HP’de amag, fonksiyonun hedeften sapmasini
en kiiciikledigi igin pozitif ve negatif sapma degiskenin sifira olduk¢a yakin degerler olmasi
beklenmektedir (Ignizio, 1985).

Hedef programlama modelinin gosterimi asagidaki gibidir:

x; :j. Karar degiskeni j=1,..,n
di : i. hedeften pozitif sapma degiskeni i=1,..,k
d; :1i. hedeften negatif sapma degiskeni i=1,..,k
a;; : i. hedefin j. karar degiskeni katsayisi i=1..,kj=1.,n
b; :i. hedef i¢in istenen deger i=1,..,k

Genel gosterimi ise asagidaki gibidir:
Minimize Z = Y72, (df + df)

Z"]l:lau.x]_d:—'i‘dl_:bl i=1,...,k,j=1,...,n
xj df,di =0
UYGULAMA (CASE STUDY)

Bu ¢alisma ile bir hidroelektrik santralde ¢alisan personellerin vardiya ¢izelgelerinin KP modeli ile
yapilmasi amaglanmistir. Problemin tanimlanmasindan uygulamanin sonuglarinin elde edilmesine
kadar devam eden siire¢ uygulama akis semasi (Sekil 1)’ de verilmistir.
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Problemin tanimmlanmas1: Hidroelektirk santralda ¢aligan personelin vardiyva gizelgelenmesi
probleminin ele alinmass, problemin simirlarmin belirlenmesi

Verilerin toplanmasi: Hidroeleltrik
santralmdan problemin ¢ozilebilmesi igin
ihtiyag duyulan bilgilerin almmas:

Varsaymlarin belirlenmesi: Kisit
programlama medelinin kurulabilmesi ve
gozilebilmesi igin olas bazi durumlar hakkinda
varsayimlarda bulunulmas:

NS

Problemin modellenmesi: K11t programlama modelinin kurnlmass

Degisken tanmmlamalarimin yapilmasi:
MNotasyon ve pararmetrelerin tanimlanmass
karar degigkenini ve degerler kiimesinin

Kisitlarm olusuturnlmas:: Isletme tarafindan
istenilen simirlamalarin yapilmasi, amag
fonksiyonun olugturulmass

belirlenmesi

Modelin optimizasyon programi ile ¢céziimlenmesi: Modellenen problemin bilgizayar ortamina
aktariimaz ve sonuglann almmast

Modelin programda yazilmasi: Kisitlann Ciziimlerin elde edilmesi: CPLEX sunucusu
ILOG CPLEX programina uygun kodlanmast ile gdzilmest

N

Sonuclarm elde edilmesi: Coziilen model sonueunda gizelzenin olugturulmas

Sekil 1. Uygulama akis semast
Figure 1. Application flow chart

Problemin Tanimlanmasi (Defining the Problem)

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de bulunan bir hidroelektrik santralinisletme personelinin vardiya
cizelgeleme problemi ele almistir. Ele alinan santral 95 Megawatt (MW) kurulu glice sahip bir santraldir.
Santral 30 MW, 30MW ve 35MW olmak iizere 3 iiniteden meydana gelmektedir. SCADA (Merkezi
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) bulunmayan santralde giincel teknolojilerle olusturulan otomasyon
sistemlerinin kullanilmamas: sonucu personel ihtiyaci artmaktadir. S6z konusu artistan dolay:
personellerin vardiya planlarinin olusturulmasini zorlasmaktadir.

Planlamada karsilasilan problemlerin kaynag: isletme yoneticisinin bazi personelleri siirekli gece
vardiyasinda ¢alistirmasidir. Vardiya planlarinin dengesizligi personel memnuniyeti ve motivasyonunu
olumsuz etkilenmektedir. Problemin modelinin olusturulabilmesi ve c¢oziilebilmesi ic¢in olast bazi
durumlar hakkinda varsayimlar yapilmistir. Yapilan varsayimlar sunlardir:

e (izelge 31 giin icin yapilacaktir.

e Resmi ve dini tatil glinleri ile hafta sonlar1 dikkate alinmayacaktir.

e Personellerin yillik izinleri dikkate alinmayacaktir.

Cizelgedeki birinci giin aymn ilk giiniinii, haftanin ilk giinii ise, herhangi bir giinii
gostermektedir.

365 giin boyunca 24 saat esasina gore durmaksizin iiretim yapma hedefi ile kurulan elektrik {iretim
santrallerinde her giin 3 vardiya seklinde calisilmaktadir. Uygulamada ele alinan santralde vardiyalar
sabah (08:00-16:00), aksam (16:00-00:00), gece (00:00-08:00) seklinde planlanmaktadir. Santralde vardiya
ekibi 28 personelden olugmaktadir. Bu personeller 4 farkli kidem seviyesine sahiptir. Bunlar bes vardiya
amiri, dokuz ustabasi, sekiz usta ve alti usta yardimcisidir. Simurlamalar yapilirken santraldeki
gereklilikler santral uzmanlar1 tarafindan belirlenmistir. Isletme ve bakim konusunda 10 ila 25 yil
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arasinda tecriibeye sahip elektrik miihendisi, elektrik-elektronik miihendisi, makine miihendisi ve
endiistri miithendisi unvanina sahip uzmanlarin ortak goriisii ile kisitlar belirlenmistir.

Ornegin, her bir vardiyada en az bir vardiya amiri bulunmak zorundadir. Ciinkii miihendislerin
calismadig1 vardiyalarda da santral iiretimine devam etmektedir. Ozelikle bu vardiyalarda santralin
isletme direktiflerine uygun olarak ¢alismasini saglayan en yetkin ve tecriibeli personel bunlardir. Diger
taraftan ustabaslar1 yetkinlik ve tecriibe seviyesi en yiiksek olan teknisyenlerdir. Tiim vardiyalarda bu
personeller miithendis ve vardiya amirlerinin yardimcilari pozisyonundadir. Bir ustabasinin iiretimle
ilgili herhangi bir siireci kontrolii esnasinda da bagka bir siirece de (herhangi bir ekipmanin tolerans
sinirlarina yaklagmasi, arizasi, diger isletme personellerinin sevk ve idaresi vb.) miidahale etmesi
gerekebileceginden en az iki kisi olmasi gerekmektedir. Santralin tiim {initelerinin ¢alismas: durumunda
ise ge¢mis tecriibelere ve isletme direktiflerine dayanarak personel sayisi bes kisi ile sinirlandirilmistir.

Vardiya Cizelgeleme i¢in Kisit Programlama Modeli (Constraint Programming Model for Shift Scheduling)

Problemin ¢oziilebilmesi i¢in olusturulan modelin parametreleri, karar degiskenleri, kisitlar1 ve
amag fonksiyonu bu boliimde verilmistir. Problemin notasyon ve parametreleri sunlardir:

N: Santralde ¢alisan personel sayisi N =128

M: Tlgili aydaki giin sayist M =31
K:Vardiya sayisi1 (1: Sabah, 2: Aksam, 3:Gece , 4: Tatil) K=4

k: vardiya ve tatil indisi k=1,..,K
i=personel indisi i=12,...,N

j=glin indisi j=12,...M
Problemin karar degiskenleri asagida verilmistir;

X;j = 1. personelin j. giin caligtig1 vardiya degeri Vi, j

djf =1i. personelin k. vardiyada caligti1 giin sayisinin hedeften pozitif sapmasi Vi, k
d;x=1i. personelin k. vardiyada calistig1 giin sayisinin hedeften negatif sapmasi Vik
Hedef kisiti

Isletmedeki uzmanlardan alinan bilgiler dogrultusunda vardiyalarin adaletsiz atanmasindan dolay1
olusan sorunlar dikkate alinarak hedef belirlenmistir. Calisanlar aras: vardiyalarin esit ve adil bir sekilde
atanmasini saglamak amaciyla hedef kisiti olusturulmustur. Bu hedef ile ¢alisanlarin atandiklar1 vardiya
sayilarinin olabildigince esit olmasi saglanmuistir.

count(Xl-j,k) +d; —df, =8 Vi, k

Kisitlar

Calismada ele alinan kisitlar uygulamanin ele alindig santralin belirledigi kanuni ve 6zel kisitlar
dikkate alinarak belirlenmistir.

1.Kis1t: Her giin her vardiya icin gerekli personel sayisinin atanmasi kisitt

count (X, k) =7 k=123 Vi, j
2.Kis1t: Vardiya amirlerinin her vardiyada en az bir, en fazla {i¢ tane atanmasi kisit1

1 < count(X;;,k) <3 i=1,..5 k=123 vj
3.Kis1t: Ustabasilarinin her vardiyada en az iki, en fazla bes tane atanmasi kisitt

2 < count(X;;,k) <5 i=6.,14 k=123 i
4.Kis1t: Ustalarin her vardiyada en az iki tane atanmasi kisiti

count (X, k) =2 i=15,..22 k=123 vj
5.Kis1t: Usta yardimcilarinin her vardiyada en az bir tane atanmasi kisit1

count(X;;, k) = 1 i=23,.,N k=123 vj

6.Kisit: Herhangi bir giin gece vardiyasinda calisan bir personelin ertesi giin sabah ve aksam
vardiyalarinda ¢alismamasi kisitt
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Kisitin yaziminda (Xl- ;= m) gibi yazilan ifade KP’de kullanilan 6zel bir tanimlamadir. Bu sekilde
parantez i¢inde yazilan ifadelerde eger (Xl-j) karar degiskeni m degerini almis ise (XL-J- = m) ifadesi 1
degerini dondiirmekte, karar degiskeni m’den farkli bir deger almis ise 0 degerini dondiirmektedir.

(Xi; =3)+ (Xigen = 1) + (Xien =2) <1 j=1,..30 Vi

7.Kisit: Herhangi bir giin aksam vardiyasinda calisan bir personel ertesi giin sabah vardiyasinda
caligmamasi kisiti

Xi;=2)+Xijen =1) <1 j=1,..30 Vi

8.Kisit: Herhangi bir personelin alt1 glinden fazla art arda ¢alismamasi kisitt

(Xy = 4) + (Xign) = 4) + (Kigan) = 4) + (Kigaay = 4) + (Kigjany = 4)

+ (Xigesy =4) =1 j=1,..25 Vi
9.Kis1t: Karar degiskeninin 1-4 arasinda tamsayili deger almasi kisit1 (X;;'nin k’ya esit olmast )

X;j € [1,4] ve tamsay1
Amag fonksiyonu

Calismanin amag¢ fonksiyonu, personellerin atandiklar1 vardiyalarda toplam giin sayilarinin
hedeflerden pozitif ve negatif sapmalarinin minimizasyonunu icermektedir.

Minimize Z = Y28, Y4_.(df, + dz)

Modelin ¢oziimii “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M CPU@2.50 GH” islemciye, 8 GB bellege ve
Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Olusturulan HP modeli ILOG CPLEX
Studio IDE 12.6.2.0 paket programinda modellenmis ve CPLEX ¢0ziiciisii ile ¢oziilmiistiir

Coziim sonucunda elde edilen veriler ile vardiya ¢izelgesi olusturulmustur. Olusturulan vardiya
cizelgesi Sekil 2'de verilmistir. Cizelgede ¢alisanlarin giinliik ¢alisacaklar: vardiyalar ile izinli giinleri
goriilebilmektedir.

Sekil 2. Vardiya ¢izelgesi
Figure 2. Shift schedule

Sekil 2’deki vardiya c¢izelgesinde “S” sabah vardiyasini, “A” aksam vardiyasini, “G” gece
vardiyasini ve “I” izin giinlerini gostermektedir. Personellerin vardiya dagilimlari her giin hangi
personelin hangi vardiyada bulundugunu gosteren Sekil 2’den anlagilabilmektedir. Ornegin, 1 numarali
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personel ayin ilk giiniinde izinli iken 2 numarali personel sabah vardiyasinda calisacaktir. Vardiya amiri
(1,2,...,5), ustabast (6.,7,...,14.), usta (15,16,...,22) ve usta yardimcisi (23,24,...,28) icin vardiyalarda
ihtiya¢ duyulan personel sayisi saglanmistir. Bu sayede adaletli bir atama yapilirken isletme tarafindan
istenilen kisitlar da yerine getirilmistir. Bu ¢izelgenin amaci istenilen kisitlar altinda vardiya dagilimimin
en adaletli bicimde saglanmasidir. Bu sebeple Cizelge 1 olusturularak calisanlarin vardiya sayilar1 ve
tatil giinleri incelenmistir. Cizelge 1’de bir personelin ay boyunca bulundugu vardiyalar ve tatilleri
verilmistir.

Cizelge 1. Giinliik vardiya ve izin sayilar
Table 1. Daily shifts and allowances

Vardiya Sabah | Aksam | Gece | izin Vardiya Sabah | Aksam | Gece | izin
Personel Personel
1 7 7 7 10 15 7 7 7 10
2 7 7 7 10 16 7 7 7 10
3 7 7 7 10 17 7 7 7 10
4 7 7 7 10 18 7 7 7 10
5 7 7 7 10 19 7 7 7 10
6 7 7 7 10 20 7 7 7 10
7 7 7 7 10 21 7 7 7 10
8 7 7 7 10 22 7 7 7 10
9 7 7 7 10 23 7 7 7 10
10 7 7 7 10 24 7 7 7 10
11 7 7 7 10 25 7 7 7 10
12 7 7 7 10 26 7 7 7 10
13 7 7 7 10 27 7 7 7 10
14 7 7 7 10 28 7 7 7 10

Cizelge 1 incelendiginde tiim personellerin vardiyalara ve tatil giinlerine esit atandig:
goriilmektedir. Hedef kisitinda vardiya sayilarmmin 8’e esit olmasi istenmistir. Elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda personellerin sabah, aksam ve gece vardiyalarina 7, izinli olma durumuna ise 10 kez
atandig1 goriilmektedir. Vardiya hedeflerinden negatif sapma oldugu anlasilmaktadir. Vardiya
hedeflerinden olan negatif sapma degeri ise 1’dir. Ayn1 zamanda tatil hedefinden de pozitif sapmalar
oldugu sodylenebilmektedir. Bu pozitif sapma degeri ise 2’dir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yeni
ve adaletli, isin yeterli personel tarafindan zamaninda yerine getirildigi bir gizelge elde edilmistir.

Bu calismada modelin etkinligini gostermek icin farkli senaryolar olusturularak problem yeniden
¢ozlilmiistiir. Olusturulan senaryolarda personel sayisinin arttirilmasi durumu dikkate alinmstir.
Problem 36, 44 ve 52 personel olmasi durumlar: dikkate alinarak yeniden ¢oziilmiistiir. Coziim siireleri
ve sapma degiskenlerinin kiyaslanmasi i¢in Cizelge 2 olusturulmustur.
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Cizelge 2. Senaryolar ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi
Table 2. Comparison of the results obtained with scenarios

Personel Sayilar d;., dy.. Coziim Siiresi (s)
28 2 1 31,37
36 2 1 36,22
44 2 1 109,07
52 2 1 538,57

Cizelge 2'deki sonuglar kiyaslandiginda personel sayis1 arttikca ¢Oztim siiresinin uzadig:
goriilebilmektedir. Coziim siiresinin artmasina karsin sapma degiskenlerinin ortalama degeri personel
sayisina gore degisiklik gdstermemistir. Personel sayisinin artirilmasi problem boyutunu biiyiitmiis ve
¢Ozlimiiniin zorlasmasina sebep olmustur. Bagka bir ifade ile personel sayilar: arttikga ¢oziim siiresinin
artmast beklenen bir durumdur. Bunun yani sira problem boyutunun biiyiimesine ve modelin
¢ozlimiiniin zorlasmasina ragmen sapma degiskenlerinde bir degisiklik olmamas1 modelin etkinligini
kanitlamaktadir. Model farkli sayida personel gruplar icin kullanildiginda ¢oziim stiresi uzasa dahi
tutarli sonuclar1 verebilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kesintisiz bir enerji ihtiyacinin oldugu giintimiiz diinyasinda bu ihtiyaci karsilayabilmek icin enerji
santralleri duraksamadan calismaktadir. Kullaniciya ihtiya¢ duydugu enerjinin saglanmasi hem bir
hizmet faaliyeti hem de bir iiretim faaliyeti olarak nitelendirilebilir. Thtiyag duyulan enerjinin
karsilanamamasi durumunda hem kullanict hem de enerji santrali biiyiik maddi kayiplara ugrayacaktir.
Enerjinin kullaniciya istenilen zamanda herhangi bir kesintiye ugramadan ulasmasini saglamak enerji
santrallerinde calisan personellerin gorevidir. Bu sebeple enerji santrallerinde vardiyaya dayali bir
calisma sistemi bulunmaktadir. Personellerin siirekli calismas1 gereken sistemin icerisinde bulunmasi ve
sistemle birlikte siirekli ¢alisir durumda olmasi ancak vardiyali bir calisma plani sayesinde miimkiin
olabilir. Bu calismada bir hidroelektrik santralde galisan personellerin ¢izelgelenmesi problemi ele
almmigtir. Ele alinan problemin ¢6ziimii ig¢in Oncelikle KP ile model olusturulmustur. KP-HP
entegrasyonu ile olusturulan model ILOG CPLEX optimizasyon programina yazilmis ve ¢oziilmiistiir.
Vardiyalarin adaletli dagitilmas: ve ihtiya¢ duyulan personel sayisinin karsilanmasi temel alinan model
ile optimal sonuglar elde edilmistir. Coziim sonucunda elde edilen veriler ile yeni bir vardiya ¢izelgesi
olusturulmus ve daha once bir yonteme baghh olmaksizin olusturulan gizelge yerine bu c¢izelge
Onerilmistir.

Literatlirde oldukga biiyiik bir yer edinmis cizelgeleme problemlerinin bir alt tiirii olan vardiya
cizelgeleme hakkinda da pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Birbirinden farkl: sektdrlerde vardiyali calisan
tim personeller icin cizelgeleme c¢alismasi yapilabilmektedir. Yapilan c¢alismalarda tam sayili
programlama ve HP yontemleri ile genellikle giivenlik personelleri, hemsireler gibi personel gruplarimn
cizelgelendigi goriilmektedir. Bu c¢alismada ise, literatiirde incelenen calismalardan farkli olarak
tizerinde ¢ok calisilmamis bir sektor olan enerji sektdriinde galisan personel grubu ele alinmistir.
Hidroelektrik santrallerde c¢alisan personeller i¢in yapilan ¢izelgenin modelinin kurulmasinda ise KP
yonteminden yararlanilmistir.

Bu calismada, literatiirde {izerinde az calisilmis bir alan olan enerji sektoriindeki hidroelektrik
santral personeli icin bir vardiya cizelgeleme caligmas: ele alinmugtir. Literatiirde yer alan vardiya
cizelgeleme ¢aligmalar: incelendiginde, arastirmacilarin tamsayili programlama yontemini daha yaygin
olarak kullandigina rastlanmistir. Bir gercek hayat problemini ele alan bu ¢alismada ise, problemin
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kapsadig1 birden ¢ok amac¢ yukarida ifade edilen avantajlardan dolayr KP-HP entegrasyonu ile ele
alinmis ve literatiire yeni bir model 6nerilmistir. HP'nin birden fazla amaci saglayan yapisi ile KP’'nin
¢ozim algoritmasinin bir arada kullanildigi model ¢alismanin literatiire kattig1 metodolojik yenilik
olarak kabul edilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, enerji sektoriinde calisan personellerin cizelgelenmesi igin
literatiirde yaygin kullanilan matematiksel modelleme y&ntemlerinden HP ve tamsayili programlama
kullanilabilir. Ayrica, hem bu ¢alisma kapsaminda ¢nerilen modelde kullamilan yontem kombinasyonu
hem de HP ve tamsayili programlama yontemleri hidroelektrik santraller disindaki enerji santrallerinde
calisan personellerin ¢izelgelenmesi i¢in kullanilabilir. Personel sayisi, vardiya sayisi ve c¢izelgeleme
periyodu gibi parametreler degistirilerek problem yeniden ¢6ziimii de yapilmasi muhtemel calismalar
arasinda yer almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen modelde dikkate alinmamis olan 6zel personel
istekleri, cinsiyet ve tecriibe kisitlar1 ilerleyen calismalara eklenilebilir. Son olarak, bu calisma
kapsaminda onerilen model, benzer ¢alisma kosullarina sahip farkli sektorlerdeki personel gruplarimin
cizelgelenmesi i¢in gelistirilebilir.
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OZ: Bu calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007) kapsaminda bina yiiksekliginin, toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme
kuvveti) ve maksimum tepe deplasmani iizerindeki etkisi karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Bu amagla
ele alinan yap1 ornegi, ETABS bilgisayar programinda, basta 30 kat olarak modellenmis ve yapilan her
analiz sonrasi 1 adet ara kat eksiltilerek 5 ile 30 katlar arasindaki 26 adet model i¢in analizler
tekrarlanmigtir. Yapinin 15 metre ile 91 metre arasinda degisen yiiksekliklere sahip modelleri i¢cin Mod
birlestirme yontemine gore hesaplanmis olan taban kesme kuvveti ve maksimum tepe deplasmani gibi
biiyiikliikler kaydedilmistir. TBDY 2018 esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin TDY
2007 esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinden ¢ok daha diisiik degerler aldig:
gozlenmistir. TBDY 2018 esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin ise yap1 yiiksekligi
arttikca dogrusala yakin bir iliski ile azaldig1 g6zlenmistir. Ayrica taban kesme kuvveti degerlerinin yakin
olmasi halinde, TBDY 2018 esas alinarak elde edilen maksimum tepe deplasmani degerlerinin TDY 2007
esas alinarak elde edilen maksimum tepe deplasman degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tepe deplasmanlari, periyot, taban kesme kuvveti, deprem, TBDY 2018

Investigation on The Effect of Building Height on Base Shear Force and Top Displacement According
to Turkish Earthquake Code 2007 and 2018

ABSTRACT: In this study, the effect of the building height on the total equivalent seismic load (base
shear) and the maximum top displacement was examined comparatively, within the scope of the Turkish
Earthquake Code 2007 and 2018. The structure sample handled for this purpose was modeled as 30 storey
at first in the ETABS computer program and after each analysis, 1 intermediate floor was decreased and
analyzes were repeated for 26 models between 5 and 30 floors. For models of the building with heights
ranging from 15 meters to 91 meters, values such as the base shear force and maximum top displacement
obtained according to the response spectrum analysis were recorded. It was observed that the base shear
force values obtained based on the 2018 earthquake regulation are much lower than the values obtained
based on the 2007 earthquake regulation. It was observed that the base shear force values obtained based
on the 2018 earthquake regulation decreased in linear relation with the increase in the height of the
building. In addition, in case of equivalent values for base shear forces, it was observed that the maximum
top displacement values obtained based on the 2018 earthquake regulation are much larger than the values
obtained based on the 2007 earthquake regulation.

Key Words: Top displacements, period, base shear forces, earthquake, TBDY 2018
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GIRIS INTRODUCTION)

Depremler tiim diinyada siirekli bicimde biiyiik can ve mal kayiplarina yol acan dogal afetler olarak
glindemden diismemektedir. Bu baglamda diinyada ve Tiirkiye’de hemen her yil orta veya agir hasar
olusturan ¢ok sayida deprem yasanmaya devam etmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti'nin kurulusundan
sonra yasadig ilk biiyiik dogal afet 1939 Erzincan depremidir. Bu biiyiik deprem, iilkede depreme
dayanikli yap1 kavraminin ortaya ¢tkmasi ile baslayan ve bugiine kadar gelen siirecin ¢ikis noktasidir.
Ulkenin ilk deprem yonetmelikleri bu dénemde yiiriirliige konulmustur. Formel anlamda ilk yénetmelik
Bayindirhk Bakanhginca 1947’de yiriirliie konulan ‘Tiirkiye Yersarsintisi Bolgeleri Yapi
Yonetmeligi’dir. Bu yonetmeligi 1953, 1961, 1968, 1975, 1997 (1998) ve 2006 (2007) yonetmelikleri
izlemigstir. Bu yonetmeliklerin tamamy, yiiriirliikte olduklar: donemde meydana gelen depremlerden elde
edilen deneyimler ile bilimsel ve teknolojik gelismeler 15181 altinda ele alinmis ve degistirilmislerdir.
Giliniimiizde ingaat miihendisliginin en énemli konularindan biri olan “Yapilarin Deprem Analizi” ile
ilgili hesaplar ¢ok basitte olsa ilk kez 1949 Deprem Yonetmeliginde yer almis olup daha sonraki
yonetmeliklerde deprem hesaplari gittikce ayrint1 kazanmustir.

Gilinlimiizde ingaat miithendisliginin en 6nemli konularindan biri olan “Yapilarin Deprem Analizi” ile
ilgili hesaplar ¢ok basitte olsa ilk kez 1949 Deprem Yonetmeliginde yer almis olup daha sonraki
yonetmeliklerde deprem hesaplar gittikce ayrinti kazanmistir. 1968 Deprem Yonetmeliginin daha
oncekilerden en 6nemli farki deprem hesabinin daha ayrintili olarak ele alinmis olmasidir. 1975 Deprem
Yonetmeliginde ise deprem kuvvetlerinin bir¢ok parametreye gore ¢ok daha detayli bir sekilde
hesaplandig1 goriilmektedir. 1998 ve 2007 yili yonetmeliklerinde hesap yontemlerinden bahsedilmis ve
bunlar; Esdeger Deprem Yiikii, Mod Birlestirme ve Zaman Tanum Alaninda Hesap yontemleri olmak
tizere {i¢ baglk altinda toplanmig ve her bir hesap yonteminin uygulanabilme kosullar1 belirlenmistir.

Son olarak Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligi 2018 yillinda giincellenerek resmi gazetede
yayimnlanmasiyla 2019 yilinda ytiriirliige girmistir. Ayrica Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 2018 yilinda
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgl (AFAD) tarafindan giincellenmistir. Literatiirde Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik- 2007 (TDY 2007) ile Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi- 2018 (TBDY 2018) yonetmeligini kiyaslayan gesitli calismalar mevcuttur.

Cetin ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada Tiirk Deprem YoOnetmeligi-2007 ve Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi-2018’e gore farkli yerel zemin simiflarinin yapilardaki burulma diizensizligine etkisini
arastirmislardir. Yazarlar calismalarindaki modelleme ve deprem analizlerini SAP 2000 programinda
yapmis ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi kullanarak 5 farkh yap tipi i¢in
270 adet yapinun deprem analizlerini gergeklestirmislerdir.

Oztiirk (2018), 1996 tarihli deprem tehlike haritasinda sirasiyla 1., 2., 3. ve 4. bolgede yer alan gesitli
illerimizi iceren bolgelerde tasarim depremi igin 2 farkli zemin cinsi altinda ve 2 farkh periyot degeri igin
eski ve yeni yonetmeliklerin kargilagtirmas: yapilmstir.

Nemutlu ve ark. (2018), tastyic1 sistemi betonarme gergevelerden olusan 4 katl bir bina ile betonarme
gergeve ve perdelerden olusan 9 katli bir binay1 esas alarak, 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine gore
yaptiklar1 analizlerde taban kesme kuvveti degerlerinin degisimlerini incelemiglerdir.

Oztiirk ve ark. (2019), deprem ivmelerinin yiiksek oldugu iki ilimizi ele alarak 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerini yap1 periyodu, taban kesme kuvveti, goreli kat 6telemeleri ve ikinci mertebe etkileri gibi
parametreleri esas alarak karsilastirmislardir.

Koger ve ark. (2018), iilkemizde farkli illeri esas alarak farkli zemin siniflar1 i¢in 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerinde yer alan tasarim spektrumlarindan elde edilen spektral ivme degerleri arasinda bir
kiyaslama yaparak sonuglar1 yorumlamiglardir. Ele alman bolgelerle sinirli olmakla beraber genel olarak
zaylf zemin gruplart i¢in TBDY 2018in TDY 2007'ye gore daha giivenli tarafta kaldigin
gozlemlemislerdir.

Bu calismada, TBDY 2018 ve TDY 2007 kapsaminda bina yiiksekliginin, bina tabaninda olusacak
toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) {izerindeki etkisi karsilastirilmali olarak
irdelenmistir.
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YONTEM (METHOD)

Bu galismada hali hazirda Adana ilimizde mevcut ve literatiirde (Unsal, 2013) irdelenmis olan bir yap1
ele alinmigtir. Yapi, mevcut haliyle 2007 Deprem Yo6netmeligi esas alinip 27 katli olarak projelendirilmis
ve inga edilmistir. Yapimn plan ve perspektif goriiniisii sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Yapinin
bir normal katimin alanm yaklasik olarak 430 m? olup kat yiikseklikleri ve kat agirliklan ile ilgili bilgiler
Tablo 1’de verilmistir. Mevcut yap1 2007 Deprem Yonetmeligine gore 2. Derece deprem bolgesinde
bulunmaktadir.

I

—>X & & #® g -] ]

Sekil 1. Yapimun plamn
Figure 1. Plan of the building
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Sekil 2. Yapmin perspektif goriiniisii
Figure 1. Perspective view of the building

Cizelge 1. Yapiya ait kat yiikseklikleri ve agirlik bilgileri
Table 1. Storey heights and weight information of the building

KAT YUKSEKLIK (metre) | AGIRLIK (ton)
1. kat 3,50 863,38
2.-29. katlar 3,00 774,033

30. kat 3,00 620,97
TOPLAM 90,50 23.157,28

Bu yapr Ornegi, uluslararasi gegerlilie sahip olan ETABS Bilgisayar Programi yardimi ile
modellenmistir. Yap1 basta 30 kat olarak modellenmis ve yapilan her analiz sonrasi 1 adet ara kat
eksiltilerek 5 ile 30 katlar arasindaki 26 adet model i¢in analizler tekrarlanmistir. Analizler, Adana ve
Adryaman illeri esas alinarak iki farkli deprem bélgesi icin yapilmigtir. Boylece faya uzaklik ve spektral
ivme degerleri gibi farkli depremsellik 6zellikler de dikkate alinmistir. Adana ve Adiyaman illerinde esas
alinan lokasyonlarin Fay haritasi {izerindeki gosterimi Sekil 3’de verilmistir. Yapinin Adana ve Adiyaman
lokasyonlar1 i¢in 2007 ve 2018 deprem yoOnetmelikleri esas alinarak elde edilen yatay elastik tasarim
spektrum grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri esas alinarak yapilan analizlerde, yapin 15 metre ile 91 metre
arasinda degisen yiiksekliklere sahip modelleri i¢in elde edilen taban kesme kuvvetleri ve maksimum tepe
deplasmanlarina ait veriler kaydedilmistir. Her iki yonetmelige gore elde edilen veriler karsilastirilarak
yap1 yliksekliginin davranisa etkisi irdelenmistir.

Modal analiz sonucu X ve Y yonleri igin elde edilen birinci dogal titresim periyotlar1 Sekil 5'de
verilmistir.
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Sekil 3. Ele alinan lokasyonlarin fay haritas: {izerindeki gosterimi
Figure 3. Display of the locations considered on the fault map
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Sekil 4. Yatay elastik tasarim ivme spektrum grafikleri
Figure 4. Horizontal elastic design acceleration spectrum charts

Sekil 4.’te verilen tasarim ivme spektrum grafikleri 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri esas almarak
Adana ve Adiyaman lokasyonlari i¢in hazirlanmigtir. Yerel zemin smifi olarak ZA zemin grubu esas
alinmistir. Adana 2007 ve Adiyaman 2007 spektrumlar igin etkin yer ivimesi katsayisi (Ao) degeri sirasiyla
0,3 ve 0,4 olarak alinmistir. Bina 6nem katsayist I = 1 olarak alinmistir. 2018 deprem yonetmeliginde,
yliksek yapilarin II. Ve IIl. Asama hesabinda soniim orani igin farkli degerler verilse de I. Asama hesabin
“Dayanima Gore Tasarim” (DGT) yaklagmm ile 6n tasarim olarak yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Buna istinaden soniim oranlar tiim spektrumlarda %5 olarak alinmistur.

Sekil.4’'teki spektrum grafigi incelendiginde Adana ilinde ele alman lokasyon igin, 2018 deprem
yonetmeligine gore elde edilen elastik tasarim spektral ivme Sa(T) degerlerinin, grafigin gerek pik
kisminda gerekse kuyruk kisminda 2007 deprem yonetmeligi icin elde edilen degerlere gore oldukga
diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir.

Adiyaman ilinde ele alinan lokasyon igin ise, 2018 deprem yonetmeligine gore elde edilen elastik
tasarim spektral ivme Sa(T) degerleri, grafigin pik kisminda 2007 deprem yonetmeligi i¢in elde edilen
degerlere gore daha yiiksek seviyede kalirken grafigin kuyruk kisminda 2007 deprem yonetmeligi i¢in
elde edilen degerlere gore daha diisiik seviyede kalmaktadir (Sekil.4).
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Sekil 5. X ve Y yonii yap1 periyotlar:

Figure 5. X and Y direction structure periods

ETABS bilgisayar programindan her iki yonetmelige gore X ve Y yonleri i¢in elde edilen yap:
periyotlarina ait biiyiikliikler Sekil 5'deki grafikte karsilagtirmali olarak verilmistir. 2018 deprem
yonetmelikleri esas alinarak hesaplanan yap1 periyotlarinin, 2007 deprem yonetmelikleri esas alinarak
hesaplanan yap1 periyotlarindan daha biiyiik daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil.5). Bu
farkin olusmasinda 2018 deprem yonetmeligi ile birlikte gelen “Etkin Kesit Rijitligi Carpanlari”
faktoriiniin etkisi bityiiktiir. Yonetmelik geregince, dayanima gore tasarim kapsaminda betonarme tastyici
sistem elemanlarinin kesit 6zellikleri modellenirken eleman rijitlikleri etkin kesit rijitligi ¢arpanlar: ile
carpilarak azaltilmaktadir. Eleman rijitliklerinin azaltilmasinin bir sonucu olarak tasiyicit sistemin
periyodunun biiytidiigii goriilmektedir (Sekil.5).

Mod Birlestirme Yontemi ile her iki yonetmelige gore elde edilen taban kesme kuvvetine ait
biiyiikliikler, Adana ilindeki lokasyon icin Sekil 6’da ve Adiyaman ilindeki lokasyon icin Sekil 7’deki
grafiklerde karsilastirmali olarak verilmistir.

2018 deprem yonetmeliginde yerel zemin siruflari igin yeni kriterler getirilmis olup 2007 deprem
yonetmeliginde belirtilenden daha farkh bir simuflandirma tablosu verilmektedir. Bu calismada, her iki
yonetmelige gore yapilan analizlerin sonuglarini saglikli olarak karsilastirabilmek {izere yerel zemin
parametrelerinin benzer secilmesi amaciyla kayma dalgas1 hizi ve ortalama standart penetrasyon darbe
sayis1 gibi parametreler esas alinarak bir degerlendirme yapilmis olup 2007 yonetmeliginde Z1, Z3 ve Z4
olarak verilen zeminlerin 2018 yonetmeliginde sirasiyla ZA, ZD ve ZE olarak verilen zeminlere benzedigi
kabul edilmistir.

Benzer sekilde her iki deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen maksimum tepe deplasmanlarina
ait biiytikliikler, Adana ilindeki lokasyon icin Sekil 8'de ve Adiyaman ilindeki lokasyon i¢in Sekil 9’daki
grafiklerde karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6. Adana Lokasyonunda Yapinin X ve Y yonleri icin elde edilen taban kesme kuvvetleri

Figure 6. Base shear forces obtained for the X and Y directions of the Building in Adana Location
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Figure 7. Base shear forces obtained for the X and Y directions of the Building in Adiyaman Location
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Sekil 8. Adana Lokasyonunda Yapinin X ve Y yonleri icin elde edilen maksimum tepe
deplasmanlar:
Figure 8. Maximum peak displacements obtained for the X and Y directions of the structure in Adana Location
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Sekil 9. Adiyaman Lokasyonunda Yapimn X ve Y yonleri icin elde edilen maksimum tepe

deplasmanlar
Figure 9. Maximum peak displacements obtained for the X and Y directions of the structure in Adiyaman Location

BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada 2007 ve 2018 deprem yoOnetmelikleri, yapilan analizlerden elde edilen taban kesme
kuvveti ve maksimum tepe deplasmamni gibi biiyiikliikler esas alinarak karsilastirilmis ve her iki
yonetmelige gore yap: yiiksekliginin yap1 davranigina etkisi irdelenmeye ¢alisilmigtur.
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Literatiirde mevcut olan bir yap1 6rnegi, ETABS bilgisayar programinda, basta 30 kat olarak
modellenmis ve yapilan her analiz sonrasi 1 adet ara kat eksiltilerek 5 ile 30 katlar arasindaki 26 adet
model i¢in analizler tekrarlanmistir. Yapinin 15 metre ile 91 metre arasinda degisen yiiksekliklere sahip
modelleri icin Mod birlestirme yontemine gore hesaplanmis olan taban kesme kuvveti ve maksimum tepe
deplasmani gibi biiyiikliikler kaydedilmistir. Analizler, Adana ve Adiyaman illeri esas alinarak iki farkl
deprem bdolgesi i¢in yapilmaistir.

2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinin yerel zemin siniflarini degerlendirirken farkl: kriterleri esas
almis olmalar1 nedeniyle, her iki yonetmelife gore yapilan analizlerin sonuglarim saglikli olarak
karsilastirabilmek iizere bu ¢alismada, yerel zemin parametrelerinin benzer segilmesi amaciyla kayma
dalgas1 hizi ve ortalama standart penetrasyon darbe sayisi gibi parametreler esas alinarak bir
degerlendirme yapilmis olup 2007 yonetmeliginde Z1, Z3 ve Z4 olarak verilen zeminlerin 2018
yonetmeliginde sirasiyla ZA, ZD ve ZE olarak verilen zeminlere benzedigi kabul edilmistir. Grafikler her
ti¢ zemin simif1 dikkate alinarak hazirlanmistir ve karsilastirmalar yapilmistir.

Sekil.6’da Adana lokasyonu igin verilen taban kesme kuvveti degerleri kiyaslandiginda, 2007 deprem
yonetmeligi esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin 2018 deprem ydnetmeligi esas
alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinden ¢ok daha biiyiikk oldugu gozlenmektedir.
Adryaman lokasyonu i¢in de oldukga benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 7).

2007 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerleri, yap1 yiiksekligi
arttikca yaklasik olarak sabit degerde kalirken, 2018 verileri i¢in ise yap: yiiksekligi arttik¢a taban kesme
kuvveti degerlerinin azaldig1 gozlenmektedir (Sekil 6). Adiyaman lokasyonu igin de oldukga benzer
sonuglar elde edilmistir (Sekil 7).

Bu sonuglar, yapmin X yonii periyotlann dikkate almarak hesaplanan X yoniindeki taban kesme
kuvveti degerleri i¢in elde edilmistir. Yapinin Y yonii i¢in de oldukga benzer sonuglar elde edildiginden
Y yonii i¢in hazirlanan taban kesme kuvveti degerlerine ait grafiklere calismada yer verilmemistir.

2018 deprem yonetmeliginde bina tabanina etkiyen toplam esdeger deprem yiikii VU(EX) (taban kesme
kuvveti) asagidaki denklemde verilen bagmnt ile hesaplanmaktadir. Burada m, binanin toplam kiitlesini
ve Sgr (Tp(x)) ise azaltilmis tasarim spektral ivmesini gostermektedir.

‘/tl(i'X) =m; SaR (Tp(X))

Yukarida verilen denkleme gore, kat adedine bagl olarak yap: yiiksekligi arttik¢a yapimin kiitlesi de
artmaktadir. Bu durumda, taban kesme kuvveti degerlerinin de kiitledeki artisa bagl olarak artmasi
gerekmektedir. Oysa 2018 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen veriler, kiitledeki artisa ragmen
taban kesme kuvveti degerlerinin azaldigimni, 2007 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen veriler ise
kiitledeki artisa ragmen taban kesme kuvveti degerlerinin azaldigini gostermektedir. Bu durum azaltilmig
tasarim spektral ivmesi SaR(Tp(X)) ile agiklanabilmektedir. Yap1 yiiksekligi arttikga yapinn kiitlesi ile
birlikte yapinin periyodu da artmaktadir. Sekil 4’te verilen yatay elastik tasarim ivme spektrum
grafiginden goriilecegi lizere, yap1 periyodu pik nokta smirlar1 dahilinde artis gosterirken da iken
Sar (Tp(X) ) degeri sabit kalmakta ve taban kesme kuvveti degeri toplam kiitleye bagh olarak artacaktir.
Fakat yap1 periyodunun, grafigin pik nokta simirim agip parabolik kismina gecmesi durumunda taban
kesme kuvveti degerlerinin bu parabolik kismin ani diisiisiine bagl olarak azalabilecegi veya sabit
kalabilecegi goriilmektedir. Her iki deprem yonetmeliginde farkli olarak verilmis olan spektrum
grafiklerine ait bu parabolik diisiise bagli olarak taban kesme kuvveti degerleri, 2007 yonetmeligi i¢in
yaklasik olarak sabit kalirken 2018 yonetmeligi icin ise azalis gostermektedir.

Sekil 8'de Adana lokasyonu icin elde edilen maksimum tepe deplasmani degerlerini gosteren grafikler
verilmektedir. 2018 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen deplasman degerlerinin, 2007
yonetmeligi esas alinarak elde edilen degerlere kiyasla daha diisiik oldugu goézlenmistir. Tepe
deplasmanlarinin taban kesme kuvveti ile iligkili olmasi nedeniyle b&yle bir sonug elde edilmis olmasi
beklenen bir durumdur. Fakat burada spektrum faktoriinden baska, 2018 deprem y&netmeliginde verilen
etkin kesit rijitlikleri kullarularak yap: rijitliginin azaltilmas: hususunun da etkisi dikkate almmalidar.
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Sekil 9’da verilen ve Adiyaman lokasyonu i¢in elde edilmis olan maksimum tepe deplasmani degerlerini
gosteren grafiklerde, bu etkinin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. Her iki yonetmelige
gore hesaplanan taban kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakin olmasi halinde, 2018 deprem
yonetmeligi esas alinarak elde edilen maksimum tepe deplasmani degerlerinin 2007 deprem yonetmeligi
esas alinarak elde edilen maksimum tepe deplasmani degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu
gozlenmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, TBDY 2018 ve TDY 2007 kapsaminda bina yiiksekliginin, bina tabaninda olusacak
toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) tizerindeki etkisi karsilastirilmali olarak irdelenmis
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Gerek Adana gerekse Adiyaman lokasyonlari igin yapilan analizlerde, 2018 deprem yonetmeligi esas
alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin 2007 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen
taban kesme kuvveti degerlerinden ¢ok daha diisiik degerler aldig1 goézlenmistir. Bu sonucun elde
edilmesinde, 2018 deprem yonetmeliginde esas alinan ve 2018 yilinda giincellenmis olan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.

Analizlerde, 2007 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin,
yap1 yliksekligi arttikga yaklasik olarak sabit degerde kaldigi, 2018 deprem yonetmeligi esas alinarak elde
edilen taban kesme kuvveti degerlerinin ise yapi yiiksekligi arttikca dogrusal olarak azaldig1 gozlenmistir.
Bu sonucun elde edilmesinde, yine 2018 deprem yonetmeliginde esas alinan yeni tasarim ivme spektrum
degerlerinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.

2018 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen deplasman degerlerinin, 2007 yonetmeligi esas
alinarak elde edilen degerlere kiyasla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Fakat Z4 (2007 deprem
yonetmeligi yerel zemin siniflandirma sistemine gore) ve ZE (2018 deprem yOnetmeligi yerel zemin
siniflandirma sistemine gore) gibi daha zayif zeminler dikkate alindiginda her iki yonetmelige gore
hesaplanan taban kesme kuvveti i¢in birbirine yakin degerler elde edilebilmektedir. Taban kesme kuvveti
degerlerinin yakin olmas: halinde, 2018 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen maksimum tepe
deplasmani degerlerinin 2007 deprem yonetmeligi esas alinarak elde edilen maksimum tepe deplasmani
degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu g6zlenmistir. Tepe deplasmanlari ile ilgili olarak b&yle bir sonucun
elde edilmesinde, 2018 deprem yonetmeliginde verilen etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yaps rijitliginin
azaltilmas1 hususunun etkili oldugu degerlendirilmektedir.
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OZ: Bu galismada, yapi iiretim siirecinde meydana gelen is kazalarinda, kaza siddeti ile kaza 6nlemleri
arasindaki iligki aragtinnlmistir. Bunun igin ge¢mis kaza verileri kullanilarak, ilerideki is kazalarinda hangi
onlemlerin alinmas: gerektigi ve bu onlemlerin alinmamasi halinde kaza sonucunun ne olabilecegini
tahmin edebilen biitiinlesmis bir model gelistirilmistir. Bu tahmin modeli, giiniimiizde arastirmacilarin
siklikla kullandigt AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve YSA (Yapay Sinir Aglari) metotlarimin zayif
kaldiklar1 noktada birbirlerini tamamlamasi amaciyla, birbirine entegre edilerek olusturulmustur.
Modelin anlamlilig1 bir saha caligmasi yapilarak gercek veriler ile test edilmistir. Orneklem igin en cok
Oliimle sonuglanan 4 (dort) tiir is kazasi secilmis ve bu is kazalar1 i¢in, ayn1 kurumda, 35 (otuz bes) ge¢mis
kaza verileri toplanmistir. YSA metodu giris katmanini énceden anlamlandiran AHP metodu igin ikili
kiyaslama verileri, profesyonel bir anket firmas: tarafindan sektdrde gérev yapan ISG (Is sagligi ve
giivenligi) uzmanlarindan, anket yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen bu verilerden 120 adedi aglarin
egitilmesinde, 20 adedi de test edilmesinde kullanilmistir. Sonugta risk azaltici 6nlemler ile kaza siddeti
arasinda iliskinin, toplanan kaza verileriyle simurli olmak kaydiyla, %90 oraninda anlamli oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is Kazalari, Yapay Sinir Aglari, Tahmin Modeli, Insaat Sektorii, OBYOM

Estimation of the Severity of Occupational Accidents in the Building Process with Pre-Informed
Artificial Learning Method

ABSTRACT: In this study, the relationship between accident severity and accident measures in the
occupational accidents that occurred during the building process was investigated. By using past accident
data, an integrated model has been developed which can predict what measures should be taken in future
occupational accidents and what the outcome of the accident would be if these measures are not taken.
This estimation model was developed by integrating the AHP (Analytical Hierarchy Process) and ANN
(Artificial Neural Networks) methods, which are frequently used by researchers, to complement each
other at the point where they are weak. The significance of the model was tested with real data by
conducting a field study. For the sample, 4 (four) types of occupational accidents that caused the most
deaths were selected, and 35 (thirty-five) past accident data were collected for each of these occupational
accident types. For AHP method, which weighting the input layer of the ANN method, the binary
comparison data was obtained through the survey method from the OHS (Occupational Health and
Safety) experts working in the sector by a professional survey firm. From the data obtained, 120 data were
used to train network, 20 data were used to test it. As a result, the relationship between risk reducing
measures and accident severity was found to be 90% significant, provided that it is limited to the accident
data collected.

Key Words: Occupational Accidents, Artificial Neural Networks, Prediction Model, Construction Sector, PIAIM
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GIRIS INTRODUCTION)
Konunun Onemi (Importance of the Subject)

Yapr iiretim siireci bircok belirsizlik ve dogal olarakta yiiksek riskler igerir. Bununla birlikte ayni
oranda da yiiksek getiri saglar. Yap1 tiretimi i¢in, bir¢ok farkl disiplinlerden ¢alisanlar bir araya gelmekte
ve bu iiretim ISG bakimindan gok tehlikeli sinifta degerlendirilmektedir.

Is kazalar sektorel agidan incelendiginde, T. C. Sosyal Giivenlik Kurumu istatistiklerine gore 2015 ve
2018 yillar1 arasinda is kazasi sonucu yasamim yitiren sigortalilardan biitiin sektorler igerisinde insaat
sektdriiniin pay1 2147 kisi ile %36,8 olmustur. Oliimlii olmayan is kazalar1 neticesinde, yatarak ve ayakta
tedavi goriilmesi ile kaybedilen is giinii sayisi i¢in biitiin sektorler igerisinde insaat sektdriiniin payz, 2015
ve 2018 yillar1 arasinda 2.630.513 giin ile %20,3 olarak kayitlara gegmistir (Sosyal Guvenlik Kurumu, 2018).
Goriildiigii tizere tilkemizdeki is kazalarinin, 6zellikle oliimlii is kazalarinin biiyiik bir kismi insaat
sektoriinde meydana gelmektedir.

Literatiir Ozeti (Literature Review)

Ingaat sektériinde is saghig1 ve giivenligi alaninda 2010-2019 yillar1 arasinda SCI ve SCI-EXPANDED
indekslerinde 1000 ‘e yakin yaymn yapilmis olup, her yil yayin sayisi ortalama %15 artmistir. Bu
yayinlardan 44 tanesi Tiirkiye kaynaklidir (Clarivate Analytics, 2020). Bu calismalardan konumuzla
dogrudan ilgili olanlar asagida gosterilmistir.

Aminbakhsh vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alisma ile AHP metodu ve Giivenlik Maliyeti teorisine
dayali bir risk degerlendirme cercevesi onermislerdir. Calismada her kazaya, kendi grubu icerisinde
hiyerarsik olarak agirlik kazandirilmis ve 6nlem maliyeti ile kaza maliyetinin kesistigi optimum biitge
aranmustir.  Gurcanli vd. (2015), ticari bir yazilim kullanarak 30 farkli yapinin aktiviteleri iizerine
belirlemis olduklar1 riskleri tanumlayarak proje maliyetine gore bir giivenlik maliyeti orani elde
etmislerdir.

Yilmaz ve Kanit (2018), yapmis olduklar1 calismada mevzuata uygun olarak santiyede alinmasi
gereken biitiin dnlemleri iscilik bazinda maliyet olarak yansitmay1 basarmislar ve kendilerinin gelistirdigi
yazilim ile bagka bir yazilima ihtiya¢ duymadan uygulamaya gecirmislerdir. Cok detayli olarak yapilan
bu calismada; dogrudan tek bir oran yerine, imalat grubuna gore mevzuatin gereklilikleri sonucu olusan
maliyetler dogru bir sekilde proje biitcesine hiyerarsik olarak yansitilmistir.

Ilbahar vd. (2018) literatiirden farkli olarak Pisagor Bulanik Orantili Risk Degerlendirme yontemini
ortaya koymuslar ve bircok metodu bu yontemde birlestirerek bir ingsaat projesinin kazi islerine
uygulayarak sonuglarinin diger yontemlere gore daha tutarli olduklarin gostermislerdir.

Pinto vd. (2012), hicbir kisisel 6nlem alinmayacag varsayilan bu calismada; literatiirden belirlemis
olduklar1 kaza tiirleri icin bulamik kiime teorisini kullanarak, her kaza tiirii igin ayn ayn ilgili
parametreleri belirlemisler, insan viicudunun kisimlari i¢in biyomekanik sinirlari kullanarak kazanin
siddetini tahmin eden bir yontem ortaya koymuslardir.

Mohammadfam vd. (2015), calismalarinda sagligi tehdit eden is kazalarinda ilgili faktorleri
degerlendirerek kazalarin siddetini tahmin edebilen bir model ortaya koymuslardir. Calismada Kaba
Kiime Teorisi ve YSA yontemleri ayr1 ayr1 kullanilmis olup, YSA yonteminin biiyiik 6lcekli projelerde
daha giivenilir oldugu ortaya konulmus ve iki yontemin birlikte kullanilmasinin ¢ok daha iyi sonuglar
verebilecegi gosterilmisgtir.

Alizadeh vd. (2015) Iran insaat sektoriinde yasanan is kazalarinda Bayesian Aglarini kullanarak kaza
siddetinin olasiligini arastirmislardir. Calismada yas, evlilik durumu, is deneyimi, ge¢mis kaza deneyimi
faktorlerini kullanarak bir tahmin ag1 gelistirilmistir.

Bu calismaya konu olan metoda benzer olarak Li vd. (2012), YSA ve Bulanik AHP metotlarini birlikte
kullanarak bir ekipmanda hataya sebep olan risk unsurlarini degerlendirmislerdir. Her unsur igin 15 er
adet ge¢mis veri agin egitilmesi icin, 5 adet veri de agin test edilmesi igin kullanilmistir. Bu model ile
karmasik haldeki risk degerlendirme problemi basite indirgenmis ve daha isabetli bir model



Yapi Uretim Siirecindeki Is Kazalari Siddetinin On Bilgilendirilmis Yapay Ogrenme Metodu ile Tahmini 945

gelistirilmistir. Benzer bir metot Gomathi ve Shanmuga Priyaa (2017) tarafindan koroner kalp hastalig1
teshisi i¢in gelistirilmistir. Bu ¢calismada dort tiir metot kiyaslanmistir; Optimize Edilmis Yar1 Parametrik
Genisletilmis Derin Dinamik Bayesian Ag1, ikinci metot birinci metodun AHP ile entegre edilmis hali,
tictincli metot Genisletilmis Dinamik Bayesian Ag1 ve dordiincii metot Optimize Edilmis Yar1 Parametrik
Genisletilmis Dinamik Bayesian Ag1. Calisma neticesinde AHP destekli yapay 6grenme modeli diger
yontemlere gore ¢ok daha isabetli goriilmiis ve F1 skoru 0,97 olmustur.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calisma evreni, bir insaat sirketi kapsaminda meydana gelen is kazalar1 olarak sinirlandirilmistir. Bu
sinirlandirmanin ana sebebi giivenlik iklimi ve giivenlik kiiltiirii kavramlaridir. Bu kavramlarin giivenlik
davranisina etkisi oldugu yapilan c¢alismalar ile ortaya konmustur (Karadal vd., 2019). Giivenlik iklimi;
kurum veya kurulusun giivenligiyle alakali, ¢alisanlarin isyerlerindeki ¢alisma ortamlar ile ilgili sahip
olduklar bilgilerin toplamidir (Zohar, 1980). Giivenlik kiiltiirii, kurum kapsaminda taraflar1 tehdit eden
tehlikelere ve durumlara kars1 uygulanmasi planlanan eylem, plan, inang, norm, tutum vb. degerler
biitiinii olarak ifade edilmistir (Cox ve Flin, 1998). Bu iki kavramin is kazalarina etkisi kurulus bazinda
degismektedir ve anlasilacag tizere ciddi bir etkisi vardir. Her kurulus, bu ¢alisma ile 6nerilen metodu
kendi biinyelerinde faaliyete gecirerek kendi kuruluslarina ait 6zel tahmin aglarin olusturabilirler.

Materyal (Material)

Bu calismada kullanilan is kazas: tiirleri SGK (Sosyal Giivenlik Kurumu) tarafindan yayinlanan
istatistiki veriler ve uluslararas: galismalardaki kabuller esas alinarak belirlenmistir. SGK yillik
istatistiklere gore Tiirkiye’de 2015 ile 2018 yillar1 arasinda en fazla 6liimlii kazaya sebep olan is kaza tiirleri
ve bir¢ok uluslararasi ¢alismaya gore en ¢ok oliimle sonuglanan 4 tiir is kazasi, ¢alisma 6rneklemi olarak
secilmistir. Bu ¢alismalara gore, 6liim ile sonuglanan ve en sik goriilen is kazasi yiiksekten diismedir.
Neredeyse her iki 6liimlii is kazasindan birisi yiiksekten diisme ile gerceklesmistir. Tiirkiye’de 2015 ile
2018 yillar1 arasinda toplam 1114 galisan diisme eylemi sonucu hayatini kaybetmistir ve oliimli is
kazalarinda listenin basini ¢ekmektedir (Sosyal Guvenlik Kurumu, 2018). Ikinci olarak en fazla oliimiin
gerceklestigi kaza tiirii firlatilan/diisen cisim ¢arpmasi, tiglincii olarak yapisal gogme ve son olarak elektrik
carpmasidir. Bu dort is kazasi, biitiin 6liimlii is kazalarinin %85 “in den fazlasini temsil etmektedir (Chen
vd., 2020; Gurcanli ve Mungen, 2013; Hamid vd., 2019; Meng vd., 2018; Shafique ve Rafig, 2019; Sosyal
Guvenlik Kurumu, 2018; Winge ve Albrechtsen, 2018; Winge vd., 2019).

Secilen is kazalar1 ve insaat sektdriinde en sik gergeklestigi imalat gruplar Cizelge 1 ‘de verilmistir.

Cizelge 1. Calismaya konu olan is kazalar1 ve segilen ilgili imalat gruplari
Table 1. Occupational accidents and related work groups subject to the study

Is Kazas1 Tiirii Secilen Ilgili Imalat Grubu
Yiiksekten Diisme Cephe Imalatlar

Firlatilan/Diisen Cisim Carpmast | Iskele Kurulum/Sékiim Imalatlart
Yapisal Gogme Kalip Imalatlar

Elektrik Carpmasi Donat1 Imalat ve Montaj Imalatlar:

Belirlenen bu is kazasi tiirlerine dair bir sirketin ge¢mis verileri saglanmistir. Sirket bu verileri, sirket
isminin agiklanmamasi kaydiyla verdigi i¢in burada ismi verilememistir.

Birinci asamada Orneklem olarak secilen kazalarda risk azaltict onlemler AHP yontemi ile
agirliklandirmak amaciyla kiyaslama matrisleri, ikili kiyaslama sorularina doéniistiiriilmiistiir. Bu
asamada kullanilan veriler Bilimsel Anketler firmasinca, ingaat sektoriinde gorev yapan ISG uzmanlarina
anketler uygulayarak saglanmistir. Uygulanan anketlerden 6rnek bir ekran goriintiisii asagida Sekil 1 ‘de
gOsterilmistir.
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Cephe Imalatlarinda Yiksekten Dilsmaye karsi Toplu Koruyucu Onlem Yontemleri

Cephe imalatlarinda herhangi bir sebepten dolay yiksekten diserek meydana gelen is kazalan

5. Asadidaki Toplu Koruma Onlem yéntemleri arasinda ilgili imalat grubu ve kaza tiirline gére
kiyaslama yapiniz.

imalat Grubu: Cephe imalatlar
Kaza Taru: Yiksekten dlisme
(Cephe imalatlaninda herhangi bir sebepten dolayi yiksekten diiserek meydana gelen is kazalar)

(1) nolu tnlem GUVENLIK HALATI, YASAM HATTI SISTEMI
{2) nolu &nlem KORKULUK SISTEMLERI

(1) nolu &nlem ydntemi (2) nolu 6nlem yontemine kiyasla ne derece dnemlidir {(Not: sadece ikisi
arasinda kiyaslama yapiniz) *

Kesin hakir (1), Cok hakir (2), Hakir (3), Az hakir (4), Esit énem (5), Az distiin(6), Ustiin (7), Cok tisttin (8),
Kesin dstin ()

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kesin Hakir Kesin Ustin

Sekil 1. Ikili kiyaslama degerlerinin anket yontemi ile elde edilmesi
Figure 1. Obtaining binary comparison values by using survey method
4 kaza tipi i¢in toplam 109 adet form doldurtulmus ve her biri icin tutarlilik analizi yapilmistir.
Yetersiz gelen 84 adet anket elenmistir. Kalan 25 anket degerleri icin ortalama alinarak tekrar tutarlilik
analizine sokulmus ve verilerin tutarlihgi hem kendi anketi icerisinde hem de ortalama bazinda
ispatlanmuistir.

Metot (Method)

Is kazalarinda, kaza siddeti ile alinan 6nlemler arasindaki iligkiye cevap arayan bu ¢alismamin tiirii
ongoriicil ilgilesim arastirmasidir. Koruyucu ekipman ve onleyici faaliyetlerin eksik olmasi, is kazalarinda
olime sebebiyet verebilir. Diger yandan her 6liim ile sonuclanan is kazasinda tek sebep koruyucu
ekipman ve faaliyetlerin eksikligi olmayabilir. Ugiincii veya dérdiincii bir dis etken her zaman igin ihtimal
dahilindedir. Ayrica bu calisma kapsaminda kazalarin gergeklesme ihtimalleri degil, kaza olay1
gerceklestigi takdirde siddetinin nasil olacaginin iliskisi arastirilmistir.

On Bilgilendirilmis Yapay Ogrenme Metodu (PIAIM) (Pre-Informed Artificial Intelligence Method)

Ogrenme, ders gikarma, cikarsama yapma yetenekleri, dogada fiziksel olarak en giiglii olmasa bile
insanoglunu diger biitiin canlilardan iistiin kilmistir. Basit olarak 6grenme eylemi, etkiye kars1 olusan
tepkinin hafizada saklanmasi olay1 olarak diisiiniilebilir. Bazen bir tepkinin olusabilmesi i¢in birden fazla
etkinin olusmasi, hatta bu etkilerin belirli 6l¢eklerde olmasi bile gerekebilir.

Bu calismada etkiyi temsil eden giris parametreleri olarak santiyelerde alinmasi gereken onlemler,
tepki olarak kazalariin ne siddette sonuglandig1 degerlendirilmistir. Bu metodun uygulanabilmesi i¢in
baslangicta bazi kabuller yapilmalidir. Santiyelerde alinmasi gereken onlemler Yilmaz ve Kanit (2018)
tarafindan yonetmeliklere uygun olarak 3 ana grupta derlenmistir. Bu gruplar ve alt 6geleri Cizelge 2 ‘de
gosterilmistir.
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Cizelge 2. Is kazalarinda risk azaltic1 dnlemler (Yilmaz ve Kanit, 2018)
Table 2. Risk reducing measures in occupational accidents
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Toplu Koruma Yontemleri (TKY)

Kisisel Koruyucu
Donanimlar (KKD)

Kontrol, Egitim, Muayene
(KEM)

(TKY-1) Santiye alani perde sistemi
(TKY-2) Renkli kaz filesi

(TKY-3) Giivenlik halati, yasam hatt1
sistemi

(TKY-4) Korkuluk sistemleri
(TKY-5) Cephe ortiileri

(TKY-6) Giivenlik alan perdesi
(TKY-7) Tlk yardim gantasi, yangin
tapu

(TKY-8) D1s cephe giivenlik ag1

(KKD-1) Baret

(KKD-2) Koruyucu gozliik
(KKD-3) Toz maskesi
(KKD-4) Yiiz siperi
(KKD-5) Is elbisesi
(KKD-6) Reflektor

(KKD-7) Paragiit t. Emniyet
kemeri

(KKD-8) Is ayakkabisi
(KKD-9) Koruyucu eldiven

(KEM-1) ISG uzman
(KEM-2) Is yeri hekimi
(KEM-3) Muayeneler
(KEM-4) ISG egitimleri

(TKY-9) Seyyar elektrik dagitim
panosu

(TKY-10) Uyaric ve bilgilendirici
levhalar

Is kazalarinda kaza siddeti dort sinuf olarak kabul edilmistir ve Cizelge 3 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3. Is kazalarinda kaza siddet siniflar

Table 3. Accident severity classes in occupational accidents

Kaza giddet sinifi Aciklama

Styrik Ayakta tedavi ile atlatilan ufak ¢apl kazalar, 1 giinii gegmeyen is giinii kaybi.

Hafif Yaralanma Meyda.na"ge“le'l.n hasar ile gegici is goremez hale getiren kazalar, tedavi sonrasi
ise geri doniiliir.

Yatarak tedavi gerektiren ve alinan hasar ile kalic1 is géremez hale gelen

Agir Yaral
g1ir Yaralanma Kazalar

Oliim Calisanin hayatina son veren kazalar

Cizelge 2 ‘de bahsedilen 33 risk azaltic1 6nlemlerin, Cizelge 3 “de belirtilen 4 tiir kaza siddetine olan
etkilerinin 6grenilmesi klasik YSA metodu ile yapilmaya calisilirsa, giris katman parametrelerinin (33
adet), cikis katmani parametrelere (4 adet) baglantilarinin anlam kazanmasi i¢in her 6rneklem igin en az
1000 veri gerekli olacaktir. Boyle bir yaklasim uygulanmasi ¢ok gii¢ ve zaman alan bir yontem olurdu. Bu
noktada ge¢mis veri sayisini uygulanabilir seviyelere indirmek ve yapay 6grenme aginin yiikiinii
azaltmak maksadiyla ikinci bir metot giris katmanin1 anlamlandirmak amaciyla ¢alismaya katilmistir.

Klasik yaklasimda 6rnegin diisen cisim ¢arpmasi kazasina karsi, toz maskesi ve baret esit onemde
O0grenme agina giris yapar ve ge¢mis kaza verileri ile iliskilendirildikge, diisen cisimlerde baretin, toz
maskesine kars1 daha koruyucu oldugu ortaya ¢ikarken, yapilan bu 6n isleme adimzi ile bu bilgi 6grenme
agma bagta verilmektedir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan ge¢mis veri sayis1 ciddi oranda azalmakta ve daha
saglikli bir 6grenme yapisi ortaya ¢ikmaktadir.

Kaza aninda alinmis 6nlemlerin kaza neticeleri ile iliskilendirilmesi ve yorumlanabilmesi igin
sozclikler ile ifade edilen giris ve ¢ikis parametreleri sayisal degerler ile ifade edilmistir. Kaza neticelerinin
sayisal olarak ifadesi, 0-100 arasinda degisebilen Risk Skoru isimli bir degisken ile ifade edilmistir.

Risk Skoru, 0-25 araliginda Styrik, 25-50 araliginda Hafif Yaralanma, 50-75 araliginda Agir Yaralanma,
75-100 araliginda Oliim olacak sekilde ayarlanmistir. Ogrenme ag1 kendini bu araliklara gore kalibre
edeceginden esit sekilde araliklar1 bolmek yeterli olmustur. Modelin ana iki asamasi vardir, bunlar 6n
bilgilendirme ve yapay 6grenme asamalaridir (Sekil 2).
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IRILI GECMis

KIYASLAMA KZ}ZA .
ANKETLERI VERILERI

AHP ile TKY, KKD,
KEM OGELERINE AIT
AGIRLIK SETLERI

SECILEN KAZA
TiPININ IMALAT —>
GRUBU BELIRLENIiR

—p YAPAY OGRENME —p 2L00Y

DENKLEM1

OLUSTURULUR
@ @ Risk Skoru
lizerinden
. On Bilgilendirme Yapay O§renme siniflandirma
Hazirlik Evresi Agamasi iy yaps TabiTen
tahmin
denkleminin

elde edilmesi

Sekil 2. PIAIM metodu uygulama asamalar1
Figure 2. Execution stages of PLAIM method

On Bilgilendirme Asamasi (Pre Informing Stage)

Bu asama, giris parametreleri olan risk azaltic1 6nlemlerin ilgili 6rneklem kapsaminda kendi gruplari
igerisinde degerlendirilip agirlik kazandirilmasimi kapsamaktadir. Bu islem i¢in AHP metoduna ait
kiyaslama matrisleri ve hesaplama yontemleri kullanilmistir. Bu sayede sayisal degerler ile ifade
edilebilmistir.

AHP metodunda kullanilan ikili kiyaslama Olgekleri Cizelge 4 ‘de verilmistir.

Cizelge 4. Kiyaslama 6lgekleri ve agiklamalari (Saaty, 1980)

Table 4. Comparison scales and explanations

Olgek Tanim Kiyaslama Ag¢iklamasi
Esi .
1 N st de'recede Iki kriter esit onemdedir
onemli
3 Az iistiin Kriterlerden birinin tecriibe ve yargiya dayanan biraz tistiinltigii
vardir
5 Ustin Kriterlerden birinin tecriibe ve yargiya dayanan ¢okga {istiinliigii
vardir
7 Cok Ustiin Kriterlerden biri dierine gore {istiin sayilmigtir
9 Kesin Ustin B1r krl.tEIjlj‘l dlge'rlrrden iistiin oldugunu gosteren kanit ¢ok biiyiik
giivenirlige sahiptir
2,4,6,8 | Aradegerler Uzlagabilmek amaciyla kullanilacak ara degerlerdir

AHP metodu ile kriterleri degerlendirmek icin oncelikle ilgili grubun &geleri ile Cizelge 5 ‘de
gosterildigi gibi ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi gerekir.
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Cizelge 5. Risk azaltic1 6nlemler i¢in grup i¢i karsilagtirma matrisi

Table 5. In-group comparison matrix for risk reducing measures
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Onlem Onlem Onlem Onlem
1 2 3 n
Onlem
1 P a3 e
Onlem
2 1/as, dz3 Azn
Onlem
3 1/ a3 1/ az; Azn
Onlem
" 1/ as, 1/ az, 1/ asz,

Tabloda a;; olarak ifade edilen deger, i. 6nlemin j. onleme gore 6nem derecesini ifade eden sayisal
Olcektir. Bu Olcek degerleri meslekte uzman kisiler tarafindan veya giivenilir kaynaklar tarafindan
secilmelidir. Bunu kolaylikla yapabilmek icin kiyaslama sorulari ile anketler olusturularak uzman kisilere
doldurtulabilir. Biitiin matris aym kisi tarafindan doldurulmalidir. Ornegin, cephe imalatlarinda
yiiksekten diisme riski i¢in dis cephe aglari, ilk yardim ¢antasina kiyasla ne derece 6nemlidir? Bu sekilde
ikili olarak hazirlanacak sorulardan olusan anketler kisilere doldurtularak kiyaslama olcekleri elde
edilebilir. Elde edilen degerler matriste yerlerine yazilir ve her kolon igin alt toplam alinir. Ardindan biitiin
matris degerleri kendi alt toplamlarina (S;j) boliinerek normalize edilir (Cizelge 6). i. kriterin (Ci) agirlig1
(wi) matriste i. siranin aritmetik ortalamasinin alinmasi ile elde edilir.

Cizelge 6. Karsilastirma matrisinin normalize edilmesi
Table 6. Normalization of comparison atrix

Gy G, Cs Cy
Ci | a11/S | a12/S5 | a43/S5 | a4, /Sy | Wy
Cy | a21/S1 | G22/S5 | A23/S3 | Qon/Sn | W2
Cs3 | a31/S) | a3,/S; | az3/Ss | aszp/Sy | ws
n Cn anl/sl anZ/SZ an3/S3 ann/Sn Wn
S; = D
i=

AHP yontemi ile degerlendirilmis olan kriterler ve karsilastirma matrisi tutarlilik analizi neticesinde

kabul edilebilir seviyede kaliyor ise (CR<0,1) elde edilen agirliklar kullanilabilir demektir (Saaty, 1980).
On bilgilendirme asamasi neticesinde ilgili kaza i¢in TKY, KKD ve KEM 0&gelerine ait agirlik setleri
olusturulmalidir.

Yapay Ogrenme Asamast (Artificial Learning Stage)

Yapay 6grenme asamasi beynimizin 6grenme asamalarin taklit eder. Nasil ki beynimizdeki 6grenme
faaliyeti sinir hiicreleri vasitasiyla yapiliyorsa, yapay Ogrenme faaliyeti de yapay sinir hiicreleri ile
yapilmaktadir. Mithendislik biliminde yapay sinir hiicreleri, proses elamanlar1 ismi ile adlandirilmaktadir
(Oztemel, 2006). Sekil 3 ’de yapay bir sinir hiicresi ve elemanlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 3. Bir yapay sinir hiicresinin yapisi
Figure 3. The structure of an artificial neuron cell

Bu calismada girdiler risk azaltici 6nlemlerin grup toplamlar1 ve ¢iktilar kaza siddeti siniflamasi
olmaktadir. Ogrenme a1 ile tahmin edilecek siddet simfi risk skoru degiskeni ile ifade edilmektedir. Risk
skoru degiskeni ise yapilan kabul neticesinde degeri arttikca 0-25 arasinda siyrik, 25-50 arasinda hafif
yaralanma, 50-75 arasinda agir yaralanma, 75-100 arasinda o6liim siflarin temsil etmektedir. Bir kaza
aninda almabilecek 3 grup risk azaltict 6nlem grubu vardir. Bir grup igin eger biitiin 6nlemler alinmus ise
1, hicbir 6nlem alinmamuis ise 0, bazi 6nlemler alinmis ise alinan dnlemlerin bir dnceki boliimden elde
edilen agirliklar1 toplami olmaktadir. Bu durumda Risk Skoru (RS) denklemi asagidaki gibi 3 alt skorun
birlesiminden olugsmaktadir;

RS = RSrgy + RSkkp + RSkem 3)

RSrgy , risk azaltic1 6nlem gruplarindan toplu koruma grubunun temsil ettigi, kaza aninda alinmis
toplu koruma yontemlerinin agirliklarindan olusturulmus risk skorudur. Benzer sekilde RS;xy ve RSkgy
bilesenleri de kendi gruplarinda kaza aninda alinmis 6nlemler sonucu olusmus risk skorlaridir. Kaza
aninda alinmis 6nlemlerin agirliklart w; ve bu agirliklarin toplami Sgpyp ile gosterilirse, Srxy; kaza aninda
toplu koruma yontemleri grubu igin 0 ile 1 arasinda degisen, 0 olmasi durumunda hi¢ 6nlem alinmamus,
1 olmasi durumunda biitiin 6nlemlerin alindig1 ve ara degerler de alinan 6nleme gore degistigi Toplu
Koruma Yontemlerini temsil eden toplama fonksiyonu olmaktadir. Benzer sekilde Sxxp ve Skgy kaza
aninda alinan 6nlemlerin agirlikca toplamini ifade eden toplama fonksiyonlaridir.

n
Scrup = Z Wi 4)
i=1

Ogrenme aginda toplama fonksiyonlar1 olan Srxy, Skkp, Skem, Gikis parametresi olan RS ile ters
orantilidir. Bir 6nlem grubunun biitiin dnlemleri kaza aninda alinmissa bu durum tehlikesiz olarak ifade
edilebilirken aldig1 deger 1 olmakta, hicbir 6nlem almadig1 durum ¢ok tehlikeli olarak ifade edilirken
aldig1 durum 0 olmaktadir. Lakin RS i¢in durum tam tersidir; ¢ok tehlikeli bir durum varsa RS sayica 100
‘e yakin, tehlikesiz bir durum varsa RS sayica 0 “a yakin olmaktadir. Bu durumu diizeltmek ve 6grenme
aginin baglanti agirhiklarini ayni seviyeye getirmek amaciyla Sgryp degerlerine yapay sinir hiicresinde
aktivasyon fonksiyonu kapsaminda asagidaki baginti ile 6n isleme yapilmistir. Bu sayede tehlikeli
durumu temsil eden 0; artik 10 ile, tehlikesiz durumu temsil eden 1; artik 0 ile gosterilebilmistir.

Werup = (1 — Sgrup) * 10 ®)

YSA dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek igin tasarlanmustir. Bir yapay sinir hiicresinde kullanilan
aktivasyon fonksiyonlari probleme ne kadar dogrusal yaklastigini gosterir. Eger hiicrelerin hepsinde
aktivasyon fonksiyonu kullanilmaz veya oldugu gibi diger katmana gonderilirse boyle bir durumda
ogrenme ag1 dogrusal bir ¢oziim aramaktan ileri gecemeyecektir.

Bu calismada giris katmanini yorumlayan 3 tip sinir hiicresi kullanilmigtir. Bu hiicrelerin birisi f (x) =
x? aktivasyon fonksiyonu kullanarak dogrusal olmayan davranisi 6lgmektedir. Tkinci tip ise f(x) = x
aktivasyon fonksiyonu kullanarak dogrusal iligkiyi 6l¢mekte ve son olarak iigiincii tip hiicre, girdiden
bagimsiz f(x) = c aktivasyon fonksiyonu kullanarak, ilk iki hiicre ile bir iliski yakalayamadig: durumu
ifade edecektir. Netice itibari ile ikinci derece bir denklemin bilesenleri sinir hiicresi aktivasyon hiicreleri
olarak calistirilmasiyla 6grenme ag1 kendi dogrusallik derecesini kendisi ¢ikarabilecektir. Benzer
yaklagimlar literatiirde Evrisimsel Sinir Aglari olarak yiiz tanima ve smiflandirma problemlerinde
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kullanmilmaktadir. Olusturulan yapay sinir ag1 mimarisi Sekil 4 ‘de gosterilmistir. Bu durumda RS degeri
alt bilesenleri RS;ryp asagidaki baginti ile hesaplanabilir. Bu denklemde agryp, Bsrup, Corup agin
egitilmesi sonucu olusacak baglanti agirliklaridir. Bu 3 degiskenin ge¢mis kazalara gore optimize edilmesi
ve degerlerinin bulunmasi ile tahmin denklemi olusmus olacaktir.

RScrup = @grup * Werup® + Berur * Werup + Corup (6)
2
RScrup = Qgrup * ((1 — Sgrup) * 10) + Briy * ((1 — Sgrup) * 10) + Cerup (7)

On Bilgilendirme % = Sigrum
Asamasindan AHP ile

elde edilen agirliklar

—» Werup = (1 — Sgryp) * 10
fx) = WGRUPZ

YSA ile elde edilecek
agirhiklar

/

Toplama Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu
Girdi1 |
O i
irdi 2 ; X = Sgroup
czl()r|1l) I —» | Werup = (1 — Sgryp) * 10
h f(x) = Werup
Toplama Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu
x = Sgrup
—» | Werur = (1 — Sgrup) * 10
fx)=c
Toplama Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 4. PIAIM Modelinde kullanilacak YSA mimarisi
Figure 3. ANN architecture to be used in PLAIM Model

Ge¢mis kaza verilerine gore agirliklarin hesaplanmasinda optimizasyon metodu olarak GRG-
Nonlineer (Genel indirgenmis gradyan) kullanilmis ve VBA (Visual Basic for Applications) programlama
dili ile yazilim haline getirilmistir (Lasdon vd., 1974). Her kaza icin ¢0ziilecek problem Sekil 5 ‘deki gibi
olmustur.

Alinan TKY N
Snlemleri » WTKY > RSTKY gresmeeeees 9100 — 75 OLUM
¥75 — 50 AGIR YAR.
Alinan KKD o q
énlemleri > Wkkp RSkkp .
»50 — 25 HAFIF YAR.
Alinan KEM - - b 425-0 SIYRIK
onlemleri »| Wiem RSkem

Sekil 5. Yapay 6grenme agina ait genel goriiniim
Figure 4. General view of Artificially Learning Network
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UYGULAMA (PRACTICE)

Sektorde uzun yillar faaliyet gostermis bir insaat sirketi kapsaminda bu calisma uygulanmis ve
tahmin denklemleri elde edilmistir. Sirketin ge¢mis kaza verilerinden faydalanilarak yiiriitillen bu
uygulama calismasinda, gizlilik politikalar1 geregi sirket unvanminin agiklanmamasini sart kosulmustur.
Birinci asamada Orneklem olarak secilen kazalarda risk azaltict onlemler AHP yontemi ile agirlik
kazandirilmistir. Bu asamada kiyaslama matrisleri, ikili kiyaslama sorularina doniistiiriilmiis, Microsoft
Forms uygulamasi kullanilarak ingaat sektdriinde calisan ISG uzmanlarina doldurtulmus ve uzmanlarin
biitiin bilgileri kayit altina alinmistir. Cizelge 7 ‘de 6rnek olarak cephe imalatlarinda yiiksekten diisme
kazas1 i¢in risk azaltici 6nlem agirliklar: verilmistir.

Cizelge 7. Cephe imalatlarinda yiiksekten diisme kazas: icin risk azaltic1 6nlem agirliklar:
Table 7. Risk-reducing measure weights for fall-off accidents in facade manufacturing

TOPLU KISISEL KONTROL,
CR: 0.043 |w KORUMA CR: 0.035 |w KORUYUCU CR: 0.00 |W EGITIM,
YONTEMLERI DONANIMLAR MUAYENE
TKY-3  [0.30g |CUventikhalat yasam  fepp 1 10243 |Baret KEM-1 |0.167 |isguzmamn
hatt sis.
TKY-4 0.185 |Korkuluk sistemleri KKD-2 0.050 |Koruyucu gozliik KEM-2 |0.167 |Is yeri hekimi
TKY-6 0.099 |Giivenlik alan perdesi KKD-3 0.044 |Toz maskesi KEM-3 |0.167 |Muayeneler
TKY-7  |0.039 ig‘pi’jardlm santast, yangin | yxp4 0050 | Yiiz siperi KEM-4 |0.500 |isg egitimleri
TKY-10 |0052 |DYane vebilgilendiric o oG 603 | i elbisesi - - -
levhalar
TKY-5 0.102 | Cephe ortiileri KKD-6 0.044 | Reflektor - - -
TKY-8 0.126 | Dis cephe giivenlik ag1 KKD-7 0.388 Paragu't tip em. - - _
kemeri
- - - KKD-8 0.045 |Is ayakkabist - - -
- - - KKD-9 0.045 | Koruyucu eldiven - - -

Agirlik setlerinin elde edilmesinden sonra ikinci asama olarak belirlenen kazalarin her biri igin 35

gecmis kaza verisi toplanmistir. Her ge¢mis kaza verisi igin iki bilgi gereklidir: birincisi kaza aninda hangi
risk azaltic1 6nlemlerin oldugu, ikincisi kazanin nasil sonuglandigidir. Her bir kaza tiirii i¢in 30 veri agin
egitilmesinde, 5 veri test edilmesinde kullanilmistir. Kalip imalatlarinda yapisal go¢me riski icin egitilen
O0grenme agina iliskin veriler Sekil 6 “da verilmistir.
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S DEGERLERI NORMALIZE S DEGERLERI | AGIRLIKLANMIS RS DEGERLERI
WKKD R'STKV RSKEM RSKKD Rs
8.48 38.8 24.7 25.7 89.2
6.90 34.3 24.7 19.4 78.4
8.45 34.3 34.9 25.6 94.8
6.52 38.8 24.7 18.0 81.5
8.04 34.3 29,3 23,9 87.5
5.98 38.8 24.7 16.1 79.6
8.13 38.8 34.9 24.2 97.9
(0] 0. 7.28 38.8 24.7 20.8 84.4
O] 0. 7.24 34.3 24.7 20.7 79.7
0. 0. 6.41 38.8 24.7 17.6 81.1
KAZA 0. 0. 0. 5.68 | 27.5 17.3 15.0 | 59.9 YARALANMA |
KAZA 0, 0. 0. 6.08 27 .9 15.9 16.4 59.7 | AGIR YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 6.69 27.5 9.6 18.6 55.7 AGIR YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 5.69 21.4 15.9 15.0 52.3 AGIR YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 3.14 27.5 15.9 7.4 50.7 AGIR YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 5.78 21.4 13.6 15.4 50.3 | AGIR YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 2.75 27.5 24.7 6.4 58.6 AGIR YARALANMA
KAZA 0. 0. 0o 3.53 27.5 15.9 8.4 51.8 AGIR YARALANMA
KAZA 0. (0] 0. 2.00 10.8 9.6 4.6 25.0 |HAFIF YARALANMA
KAZA 0 0. 0. 4.32 21.4 6.5 10.7 38.5 HAFIF YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 6.18 10.8 9.6 16.7 37.1 |HAFIF YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 1.60 15.3 6.5 3.7 25.5 |HAFIF YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 5.01 10.8 13.6 12.8 37.2 |HAFIF YARALANMA
KAZA 0. 0. 0. 1.81 21.4 9.6 4.2 35.1 |HAFIF YARALANMA
() 0. 1.16 21.4 0.7 2.8 24.8 SIYRIK
0.00 0.7 13.6 0.7 14.9 SIYRIK
0. 1.87 0.7 3.2 4.3 8.2 SIYRIK
0.90 0. 0.72 2.5 3.2 2.0 7.7 SIYRIK
KAzZA: 29[ 0.90 .90 .88 0.97 0.98 | 1.16 2.5 3.2 2.8 8.5 SIYRIK
[xknza:30] 9700 1700 | 0.86 | 0.00 | 0.00 | 1.37 0.7 0.7 3.2 4.6 SIYRIK

Sekil 6. Kalip imalatlarinda yapisal gogme kazasi i¢in 6grenme agina iliskin veriler
Figure 6. Data on the learning network for structural collapse accidents in shuttering works

Benzer sekilde tiim kaza tiirleri i¢in 30 adet kaza verisi kullanilarak 6grenme ag1 egitilmis ve tahmin
denklemleri elde edilmis ve Cizelge 8 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 8. Risk skoru iizerinden kaza siddetlerinin siniflandirmasini yapabilen tahmin denklemleri
Table 8. Estimation equations that can classify the severity of the accidents based on the risk score

Kaza Turi Tahmin Denklemi

Kalip RS = (0,40 % (1 = Spy) * 10)* + 1,51+ (1 = Spe) * 10) +0,68)

imalatlarinda + (0,15 % ((1 = Syg) * 10)° + 2,43+ (1 = Sygur) * 10) +0,68)
yapisal gégme + (0,15 % ((1 = Syp) *10)” + 1,66 * (1 = Syp) * 10) + 0,68)
Donat1 imalat RS = (0,00 % ((1 = Spy) * 10)° + 2,83 * (1 — Spg) * 10) +1,64)

ve montaj + (0,00 % ((1 = Sg) * 10)* + 2,16 * (1 — Syg) * 10) + 1,64)
leiel:;iile + (020 5 (1 = Sip) * 10)° + 5,15 (1 — Sep) * 10) + 1,64)
temas

Iskele kurulum | RS = (0,29 (1 = Spiy) *10)” + 0,94 % (1 = Spep) * 10) + 0,47)

sokiim + (0,20 % ((1 = Seg) * 10)* + 1,20 * (1 = Syg) * 10) +0,47)
iglerinde +(0,60 * ((1 = Sip) *10)” + 1,03 * (1 = Sp) * 10) + 0,47)
firlatilan/diigen

C1s1m garpma31

Cephe RS = (0,08 % (1 = Spy) * 10)° + 3,53 + (1 = Spe) * 10) + 1,46)

imalatlarinda + (0,00 % ((1 = Sega) * 10)” + 2,06 * (1 — Syg) * 10) + 1,46)
yliksekte + (0,17 % ((1 = Sep) *10)” + 3,23 * (1 = Sp) * 10) + 1,46)

diisme
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UYGULAMANIN DOGRULANMASI (VALIDATION OF PRACTICE)

Elde edilen denklemlerden cephe imalatlarinda yiiksekte diisme kazasi denklemi, yeni bir projede
cesitli is kazasi senaryolar1 i¢in kullamilmistir. Denklemdeki Stxy, Skxp, Skem degerleri, olay aninda
kullanilacak ekipmanlarin Cizelge 7’deki agirliklarinin toplamlar: olmak tizere RS degerleri asagidaki
senaryolar icin hesaplanmistir (Cizelge 9). Ornek teskil etmesi agisindan 4 senaryonun risk analizi
yapilmustir.

Cizelge 9. Tahmin denklemlerinin senaryolarin risk analizlerinde kullanilmasi
Table 9. Use of the estimation equations in risk analysis of the scenarios

Senaryo Srxy | Skxp | Skem | RS Netice
Toplu koruma yontemlerinden bazi 6nlemlerin
alinmadig1 (TKY-3,8) cephe imalatlarinda calisan bir
iscinin sicaktan bunalarak (KEM-4) kisisel koruyucu Agir
1 | donamimlarim ¢ikarmasi (KKD-2,3,4,6,7) ve isg 0,476 | 0,425 | 0,333 | 62,9 | Yaralanma
uzmaninin goziinden kagmasi (KEM-1) ile isine (50-75)
korumasiz olarak devam etmesi ve yiiksekten
diismesi
Biitiin toplu koruma 6nlemlerinin alindig1 cephe
imalatlarinda ¢alisan bir is¢inin bunalarak (KEM-4) Hafif
) kisisel koru}{ucu donammlar}n{ ¢ikarmasi (KKD- 1,000 | 0,570 | 0.333 | 35,1 | Yaralanma
1,2,3,4,6) ve isg uzmaninin goziinden ka¢mas: (KEM-
o . (0-25)
1) ile isine korumasiz olarak devam etmesi ve
yiiksekten diismesi
Higbir toplu koruma 6nleminin alinmadig:
cephe imalatlarinda, parasiit tipi em. kemeri eksik
(KKD-7) galisan (KEM-4) bir is¢inin isg uzmaninin Olim
3 goziinden kagmasi (KEM-1) ve sicaktan baginin 0,000 0612} 0,333 | 76,4 (75-100)
donmesi sonucu dengesini kaybetmesi ile yiiksekten
dismesi.
Toplu koruma yontemi olarak sadece yasam
halati sistemi kurulu olan cephe imalatlarinda kisisel Hafif
4 | koruyucu donanimlari tam tegekkiirlii olarak ve isg 0,398 | 1,000 | 1,000 | 28,5 | Yaralanma
uzmani gozetiminde ¢alisan is¢inin basinin donmesi (25-50)
sonucu aniden diismesi
BULGULAR (RESULTS)

Gecgmis kaza verilerinden 120 adet veri 4 tip kazanin 6grenilmesi igin kullanilmis ve elde edilen
denklemler ile 20 veri test edilmistir. Sonugcta 18 kaza neticesi dogru tahmin edilmis olup 2 kaza neticesi
i¢in tahmin edilen sonug, gerceklesenden bir seviye daha az tehlikeli ¢tkmistir. Ayrica yeni baslanilacak
bir insaat projesinde, belirlenen kaza senaryolarinin tahmini i¢in tahmin denklemleri kullanilmistir.
Senaryo 1 ve 3 ‘de elde edilen sonuglar sirket i¢in kabul edilemez oldugundan dnlemler artirilarak senaryo
2 ve 4 'ye donitistiiriilmiis ve riskler bagarili bir sekilde yonetilmistir.

Onerilen metot ile insaat sektoriinde is saghig1 ve giivenligi konusunda kaza siddetleri, alinan risk
azalticr onlemlere bakilarak %90 oraninda tahmin edilebilmistir. Kaza siddetinin siniflandirilmasinda
styrik ve hafif yaralanma ile sonuglanan kazalar kabul edilebilir, agir yaralanma ve 6liim ile sonuglanan
kazalar kabul edilemez seklinde ek bir gruplama yapilirsa bu ¢alisma ile biitiin kaza neticeleri kabul
edilebilirlik gruplamasina gore dogru olarak tahmin edilmistir denilebilir. Metodun basarisinin temeli,
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klasik yontemlere gore farkli olan 6n bilgilendirme asamasidir. Bu asama sayesinde YSA icin gerekli veri
say1s1 ciddi oranda azalmistir. Yapilan uygulama c¢alismasi neticesinde kaza siddetlerinin yiiksek oranda
aliacak onlemler ile iligkisi oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)
Sonuclar (Conclusions)

Secilen 4 is kazas: tiirii icin, YSA giris katmaninin AHP ile anlamlandirilmasinda, 109 adet anket
igerisinden tutarlilik seviyesi kabul edilebilir seviyede olan 25 anket kullanilmis olup YSA aginin diger
katmanlarinin egitilmesinde ve test edilmesinde toplamda 140 adet ge¢mis kaza verisi kullanilmistir.
Gelistirilen model ile kazalarin neticeleri %90 oraninda dogru bir sekilde tahmin edilebilmistir. Ayrica
yeni baslanilacak bir insaat projesi icin, egitilen 6grenme agindan elde edilen tahmin denklemleri gesitli
is kazas1 senaryolarinda kullanilmis olup, 6liim ve agir yaralanma ile sonuglanan is kazasi senaryolari i¢in
onlemler daha sikilastirilarak kaza sonuglar1 hafif yaralanma seviyesine indirgenmistir.

Bu calisma ile ingaat sektdriinde faaliyet gosteren bir kurum igin is saglig1 ve giivenligi alaninda is
kazalarin1 6nlemeye yonelik ek tedbirlerin ve kontrol mekanizmalarinin daha verimli kullanilmasinin
saglanmasi amaciyla, risk azaltici onlemlere bakilarak kaza sonuglarinin kabul edilebilir seviyelere
cekilebilmesine imkan saglayan bir metot Onerilmistir. Ileriki ¢alismalarda metodun aktivasyon
fonksiyonlarimin farkl tiir denklemler ile test edilmesi ve on bilgilendirme asamasinda farkl1 metotlarin
kullanilabilirligi arastirilabilir.

C)neriler (Recommendations)

Kamu ingaatlar1 igin 4734 sayili Kamu Thale Kanunu 10. Maddesi kapsaminda tekliflerin yeterlilik
degerlendirmesi ekonomik ve mali yeterlik ile mesleki ve teknik yeterlik kapsaminda yapilmaktadir. Son
yillarda ihaleyi kazanabilmek i¢in baz1 katilimcilar ¢ok diisiik teklifler vermektedir. Bu yolla isi alan
yiikleniciler, projenin yiiriitiilme safhasinda maliyetleri azaltma diisiincesiyle ISG énlemlerini gerektigi
gibi yerine getirmemektedir. Son yillardaki is kazalar1 ve 6liimlerin artmasi, yiiklenicilerin bu alanda
tizerlerine diiseni yapmadiklarini ve yetersiz kaldiklarini gostermektedir. Buradan yola ¢ikilarak, ihaleye
katilacak isteklilerden ihale icin teklif fiyatiyla iligkili olacak sekilde, ISG harcamalari icin de teklif
istenmeli ve yap1 denetimi siirecinde bunun gergeklestirilmesi saglanmalidir.

Ayrica yeterlilik hususunda geg¢mis is bitirmelerde is saglig1 glivenligi konusundaki performansi da
asgari bir yeterlilik kriterine baglanmalidir. Bu noktada ihaleye katilacak istekliler, bu c¢alisma
dogrultusunda teklif hazirlarken daha gergekgi bir yaklasim ile maliyet tahmini yapabileceklerdir.

Bu calisma, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii doktora programinda,
Prof. Dr. Recep Kanit denetiminde ve danismanliginda yiiriitiilen “Yap1 Uretim Siirecindeki Is Kazalari
Siddetinin On Bilgilendirilmis Yapay Ogrenme Metodu ile Tahmini” isimli tezden tiretilmistir.
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OZ: Bu calismada, farkli modiils degerlerine (1,35; 1,41; 1,45; 1,49; 1,8; 2,0; 2,25; 2,50) sahip sodyum
aliiminat ¢oOzeltilerinin niikleasyon davranislari incelenmistir. Bu amagcla, ¢ozeltiye verilen farkli asiri
doygunluk degeri (1,321-1,785) ve farkli derisimde (5-20 ppm) lityum (Li) varlig: i¢in bekleme zaman
Olctimleri yapilmistir. Deneysel calismalar sonucu, kritik serbest enerji degisimi, kritik niiklei yarigap1,
kritik niikleide yer alan molekiil sayis1 ve niikleasyon hiz1 hesaplanmistir. Katkisiz sodyum aliiminat
¢Ozeltisi igin bekleme zamaninin, farkli asir1 doygunluk degerlerine bagl olarak 100-400 dk. araliginda
degistigi belirlenmistir. Lityum varliginda ise, en yiiksek bekleme zamani 10 ppm lityum derisimi igin 20
dk. olarak tespit edilmistir. Klasik niikleasyon teorisine gore yapilan hesaplamalar sonucu, lityum
varliginda, katkisiz ortama kiyasla, kritik niiklei yaricapiin diistiigii, kritik niikleideki molekiil sayisinin
azaldig1 ve niikleasyon hizinin arttig1 belirlenmistir. 5 ppm lityum katkis: icin, katkisiz ortama kiyasla,
niikleasyon hizindaki artisin yaklasik 100 kat, 20 ppm lityum katkisi igin ise yaklasik olarak 39 kat oldugu
belirlenmistir. Lityum varliginda, farkli modiile degerlerindeki sodyum aliiminat ¢ozeltilerinin bekleme
zamanlarinin diisiik ve yiiksek modiils degerine sahip ¢ozeltiler i¢in 6 — 7 dk. araliginda degistigi tespit
edilmistir. Modiils 1,49 ve 1,8 i¢in ise maksimum 10 dk’lik bekleme siireleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum hidroksit, lityum, niikleasyon, bekleme zamani, kristalizasyon

Effect of Lithium Impurity upon Aluminum Hydroxide Crystallization

ABSTRACT: In this study, the nucleation behavior of sodium aluminate solutions having different
moduls values were investigated. For this aim, induction period measurements were carried out for
different supersaturation ratio (1.321-1.785) and different lithium concentrations (5-20 ppm). As a result
of experimental studies, critical free energy exchange, critical nuclei radius, critical nuclei number in
molecule and nucleation rate were calculated. It was determined that the induction time for the pure
sodium aluminate solution varied between 100-400 minutes for different supersaturation ratio. In the
presence of lithium ranging from 5 to 20 ppm, the highest induction time was determined as 20 min. for
10 ppm lithium. Based on the classical nucleation theory, it was determined the critical nuclei radius
decreased, the number of molecules in the critical nuclei decreased, and the nucleation rate increased, to
compare to the pure solution in the existence of lithium. For the 5 ppm Li additive, it was determined that
the increase in nucleation rate increased approximately 100 times and the increase of 20 ppm Li increased
approximately 39 times compared to the pure solution. It has been found that the induction times of
sodium aluminate solutions in different module B values vary in the range of 6-7 minutes for low and
high modulus solutions in the presence of lithium. For modules 1.49 and 1.8, a maximum of 10 minutes of
induction times were obtained.

Key Words Aluminum hydroxide, lithium, nucleation, induction time, crystallization
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GIRIS INTRODUCTION)

Aliiminyum dogada en yaygin bulunan elementler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Gliniimiizde
insaat, makine, otomotiv, elektrik, metaliirji ve savunma sanayi gibi pek ¢ok sektdrde farkl1 amaglarla
kullanilmaktadir. Aliiminyum {iretiminde en O©nemli kaynak boksit cevheri olup 1821 yilinda
kesfedilmesinin ardindan aliiminyum iiretiminin ham maddesi olarak kullanilmaya baslanmuistir.

Bayer Prosesi, temel olarak, boksit cevherinin Al:0s igeriginin sodyum hidroksit yardimiyla
ayristirilarak sodyum aliiminat ¢ozeltisi eldesi ve ardindan kristalizasyon islemi ile aliiminyum hidroksit
tiretimi basamaklarindan olugsmaktadir.

Aliminyum hidroksit, dogada temel olarak gibsit, bohmit ve diaspor formlarinda bulunmaktadir.
Altiminanin fiziksel ya da kimyasal bir su kayb1 yasamamus hali olarak da bilinir. Aliiminyum hidroksit
tiretimi sirasinda boksit cevherinde bulunabilecek bazi safsizliklar, tiiriine ve derisimine bagh olarak,
yliksek sicaklik ve basingta gergeklestirilen reaksiyon asamasinda sodyum aliiminat ¢ozeltisine
gecmektedirler. Kristalizasyon asamasinda ise, aliiminyum hidroksit kristallerinin yapisina katilarak
kristal safligin1 diisiirmektedirler.

Aliiminyum hidroksit {iretiminde, dekompozisyon prosesinin yavas ve kompleks olmasi sebebiyle,
asir1 doygun sodyum aliiminat ¢ozeltisinin ani bozunmasinin incelenmesi oldukca 6nemlidir. Pek ¢ok
arastirmaci tarafindan sodyum aliiminat ¢ozeltisinin kristalizasyon kinetiginin incelendigi ¢alismalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, {iretim veriminin artirilmasi, asinmaya ve parcalanmaya
dayarukli daha iri aliiminyum hidroksit tiretiminin gergeklestirilmesi veya nano boyutlu altiminyum
hidroksit {iretiminin saglanmasina yogunlasildigi goriilmektedir (Blanks (2000); Bhattacharya ve dig.
(2002); Li ve dig. (2009a)). Ayrica, kristalizor tipinin (Mejdell ve Kjolberg (1977); Yamada ve dig. (1982)),
niikleasyon olaymin (Harris ve dig. (1999); Li ve dig. (2016); Liu ve dig. (2015); Brown (1972)),
kristalizasyon sicakliginin (Skoufadis ve dig. (2003)), karistiric1 tiiriiniin (Kirchner ve dig. (2015)), ¢ozelti
Ozelliklerinin (AddaiMensah (1997)), sodyum hidroksit derisiminin (Veesler ve Boistelle (1993); Li ve dig.
(2005b); Li (2005)), ast kristali miktarinin (Ruan ve dig. (2016)), katki maddesi (tag eter (Zeng ve dig.
(2007)), sodyum glukonat (Rossiter ve dig. (1998)), formalin (Hayrapetyan ve dig. (2006)), sodyum
bikarbonat (Li ve dig. (2009b))) ve alkol ilavesinin etkisinin (Zhang ve dig. (2009); Wilhelmy (1990);
Rasmussen ve dig. (2001))) arastirildig: ¢calismalar da bulunmaktadir.

Diinyadaki aliiminyum tiretimi yapan tesislerin kullandiklar1 cevherlerin yapisindan farkl: olarak,
Tiirkiye’de ¢ikartilan cevher, yiiksek lityum igerigine sahiptir. S6z konusu lityum igeriginin yaklasik
%65’i, reaksiyon asamasinda sodyum aliiminat ¢ozeltisine gegmektedir. Cozelti igerisinde kalan lityumun
yaklasik %901 ise Li2Al4(CO3)(OH)12.3H20 yapisinda ¢okmek suretiyle aliiminyum hidroksit kristalleri ile
birlikte sistemden ayrilmaktadur.

Sodyum altiminat ¢6zeltisi igerisinde bulunan lityum safsizliginin olusturdugu en 6nemli problem,
kristalizore alinan ¢dzeltinin kristalizasyon davranisini olumsuz etkilemesidir. Oldukga kararli bir yapiya
sahip olan sodyum aliiminat ¢Ozeltisi igerisinde lityumun varligi, basta niikleasyon olmak iizere, kristal
habitini de etkilemektedir. Cozelti kararliliginin azalmasi, niikleasyon hizini artirmakta ve kristalizasyon
isleminin kontroliinii zorlastirmaktadir. Literatiirde lityum safsizliginin  aliiminyum hidroksit
kristalizasyonu tizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alisma yer almamaktadir.

Bu ¢alismada, sodyum altiminat ¢dzeltisi igerisinde yer alan 0-20 ppm araligindaki lityum varliginin
¢Ozeltinin kristalizasyon davranisi iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, farkli modiile degerlerine (1,35;
1,45; 1,49; 2,0; 2,25; 2,50) sahip olacak sekilde sentetik sodyum aliiminat ¢ozeltileri hazirlanmis ve farkl
asir1 doygunluk degerleri (1,321-1,785) icin bekleme zamanlar1 Sl¢iimleri gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda, Onemli kristalizasyon parametreleri olan, kritik serbest enerji degisimi, kritik
niiklei yarigapi, kritik niikleide yer alan molekiil sayis1 ve niikleasyon hizi hesaplanmistir.
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MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Sodyum aliiminat ¢6zeltisinden aliiminyum hidroksit kristalizasyonu {izerine lityum varlig: etkisinin
incelendigi bu ¢alismada kullanilan altiminyum hidroksit, sodyum hidroksit ve lityum hidroksit Merck
firmasindan satin alinmistir.

Deneysel calismalarin baslangicinda ¢alisilacak modiils degerleri belirlenmistir. Modjiils degerleri
belirlenirken kristalizasyon asamasinin baslangicindan, siklonda ayrilma islemi oncesine kadar olan
araliktaki olasi degerler dikkate alinmistir. Bu sebeple, modiils degerleri, 1,35, 1,45, 1,49, 2,0, 2,25, 2,50

olarak secilmistir. Modiils degeri Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir.

. Na,0 (NaOH+Na,CO03 igerisindeki toplam
Modiil — B = ¥%22¢ S plam) )
203

Endiistriyel {iretimde, kristalizasyon islemine giren ¢6zeltinin lityum igerigi yaklasik olarak 20 ppm

seviyesindedir. Bu sebeple, ¢alisilacak lityum derisimi 0-20 ppm araliginda olacak sekilde almnmustir.
Calisma sicaklig1 olarak, 95 — 80°C sicaklik aralig1 dikkate alinmistir. Hesaplamalarda bu sicaklik araligina
karsilik gelen asir1 doygunluk degerleri kullanulmistir. Bekleme zamani 6l¢iimii icin kullarulan deneysel
sistem Sekil 1'de verildigi gibidir.

' pt-100 [

= _—

— o

» .
i S—

Bilgisayar

Sogutmali termostat

Manyetik kangtina

Sekil 1. Bekleme Zamani Ol¢iim Sistemi
Figure 1. Induction Period Measurement System

Sistem, dis sicaklik kontrolii yapabilen sogutmali termostat (Lauda Proline RP 855), ceketli reaksiyon
kab1, ¢ozelti derisimindeki degisimi takip edebilmek icin kullamilan pH-iletkenlik Olcer cihazi (Mettler-
Toledo Seven Excellence 5400), iletkenlik degerlerinin anlik olarak kaydedilmesinde kullanilan bilgisayar-
yazilim sitemi ve reaksiyon kabi igerisindeki ¢Ozeltinin karistirilmasinda kullanilan manyetik
karistiricidan (IKA RCT Basic Ikamag) olusmaktadir.

Belirli bir modyiile degerine sahip ¢6zelti, reaksiyon kabina alinarak calisilacak sicaklik degerine hizla
getirilmistir. Ardindan gozle ve iletkenlik degisimi yardimiyla niiklei olusumu takip edilmistir. Cozelti
igerisinde iletkenlik degerinde ani degisimin ortaya ¢iktig1 sicaklik ve gegen siire kaydedilerek gerekli
hesaplamalar asagida aciklandig: sekilde yapilmistir.

Klasik niikleasyon teorisine gore (Ceyhan ve dig. 2014), asir1 doygun bir ¢ozeltide kiiresel bir
niikleinin olusumu i¢in gerekli olan serbest enerji degisimi Esitlik 2’de verildigi sekildedir.

AG = AG, + AG, = mr3AG, + 4mr?y @)

Esitlik 2'de, AGv (] veya J/cm?) ve AGs (J veya J/cm?) sirastyla, birim hacim ve birim alan olusumu igin
gerekli serbest enerji degisimi; r kritik niiklei yarigap1 (cm veya m) ve y ise niiklei-¢ozelti sistemi icin
arayiizey gerilimidir. Esitlik 2'nin sag tarafinda yer alan iki terim farkli isaretlerde olup, her ikisi de " ye
bagli olarak degisim gostermektedir. Bu sebeple niiklei olusumu icin gerekli serbest enerji degisimi; Esitlik
3’de verilen durum i¢in bir maksimumdan ge¢gmektedir.

LD = gty + 4.7 (r")2AG, = 0 3)
Dolayistyla kritik niiklei yaricap: r* Esitlik 4’de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.
* 2y
= — (4)

AGy

Denklemdeki, AG., Esitlik 5'de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.
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AG, = — le:;(S) 5)

S terimi, asir1 doygunluk orami olup, S=C/C* (birimsiz) ile ifade edilir. C (g/g.d.¢ozelti veya
kg/kg.d.¢ozelti) mevcut doygunluk degeri, C* (g/g.d.¢ozelti veya kg/kg.d.cozelti) denge doygunluk
degeri, k Boltzmann sabiti (J/K) ve ¥ ise kristal molar hacmini (g/m? veya kg/m?) temsil etmektedir.

Kritik serbest enerji degisimi, AG* Esitlik 6 ve Esitlik 7' de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.

« 1é6m %32
AGT = —=.(r)%y (6)
. _ 16my3 _ 16.m.y3.92

AGT = 3(0Gp)?2  (3.kT.nS)2 )

Kritik niikleide yer alan molekiil say1si, i* (say1), Esitlik 8’de verildigi sekildedir.

i am(r*)3

== (8)

Birim zamanda, birim hacimde olusan niiklei sayisi olarak tanimlanan niikleasyon hiz1 J (niiklei/s/cm?)

ile ¢ozelti igerisinde goriilebilen ilk niikleinin olusumu icin gerekli siire bekleme zamaru 7, (dk.) arasindaki
iliski Esitlik 9’da verildigi gibidir.
J=1t=aexp(-25) =dexp (— 16”y3) = Aexp(— o Tr 0 €)

KTAGS 3.k3.73.(Ins)2

Kristal-¢ozelti arayiizey gerilimi y (mJ/cm? veya mJ/m?), Esitlik 9'un lineerlestirilmesi sonucu
hesaplanabilmektedir (Esitlik 10).

_ 16my392 _ m
In(z) = —In(4) + 3k3T3(InS)2 (Ins)? (10)

1/(InS)? ile In(t) grafiginin egim ve kayim degerleri yardimiyla sirasiyla y ve A degerleri elde
edilmektedir.

BULGULAR ve SONUCLARIN iRDELENMESI (RESULTS and DISCUSSIONS)

Calismanin ilk asamasinda, otoklavda gerceklesen reaksiyon sonrasi ele gecen sodyum aliiminat
¢Ozeltisinin modiilo degeri dikkate alinarak bekleme zamani ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu amagla,
modiils degeri 1,49 olacak sekilde sodyum aliiminat ¢zeltileri hazirlanarak katkisiz ve katkili (5 ppm, 10
ppm, 20 ppm Li) ortamlar igin 6l¢timler yapilmistir.

Cozelti ortaminda lityum katkisinin olmadig1 durumda, ¢ozeltinin iletkenlik degeri, azalan sicaklik
ile birlikte azalmaktadir. Ancak, sodyum aliiminat ¢6zeltisi yiiksek kararlilikta olmasindan dolayi, yiiksek
asir1 doygunluk degerlerini uzun siire tasiyabilmekte ve iletkenlik degerlerinde ani azalmalar
goriilmemektedir (Sekil 2a). Bu sonug¢ Li ve dig. (2005a) tarafindan bulunan sonug ile tamamen
uyumludur.

Farkli derisimlerde lityum varliginda ise, azalan sicaklik ile birlikte, iletkenlik degerlerinde ani
azalmalar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2b-d). Sonrasinda, ¢ozelti kararliligy yiiksek oldugu icin ¢ozeltinin
iletkenlik degeri tekrar yiikselmektedir. Bu durum muhtemelen, lityum ve aliiminyum hidroksit
reaksiyonu sonucunda kompleks olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu noktadan itibaren c¢ozelti
igerisinde niikleasyon gozlenmektedir. Bu sebeple ani iletkenlik diismesinin gergeklestigi siire, bekleme
zamani olarak kaydedilmistir.
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Sekil 2. Sodyum Aliiminat Cozeltisinin Hetkenliginin Zamanla Degisimi a) Saf b) 5 ppm Li katkal1 c)

10 ppm Li katkil1 d) 20 ppm Li katkilt
Figure 2. Conductivity Change of Sodium Aluminate Solution with Time a)Pure, b) 5 ppm Li-added c) 10 ppm Li-added d) 20

ppm Li-added )

Literatiirde, Liu ve dig. (2015) tarafindan kristalizasyon ortamina asi kristali ilavesinin etkisinin
incelendigi ¢alismada, as1 kristali varliginin ¢ozeltinin iletkenlik degerini aniden diistirdiigii ve ¢ozelti
kararliiginin yiiksek olmasindan kaynakli olarak iletkenlik degerinin tekrar yiikseldigi ifade edilmistir.
Bu sonug tarafimizdan lityum katkis1 varliginda elde edilen elektriksel iletkenlik degisimi ile benzer
yapidadir. Katkisiz ve farkli derisimlerde lityum varlig: icin, bekleme zamanlarinin bagil asir1 doygunluk
ile degisimleri Sekil 3’de verildigi gibidir. Katkisiz ve katkili ortam igin bekleme zamanlarinin sicaklik

farki ile degisimlerinin bir arada gosterimi ise Sekil 4’deki gibidir.
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Sekil 3. Katkisiz ve Lityum Katkili Sodyum Aliiminat Cozeltilerinin Bekleme Zamanlarinin Asiri
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Figure 3. Change of Induction Period of Sodium Aluminate Solution with Supersaturation
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Sekil 4. Katkisiz ve Lityum Katkili Sodyum Aliiminat Cozeltilerinin Bekleme Zamanlarinin Sicaklik

Farki Ile Degisimleri

Figure 4. Change of Induction Periods of Pure and Li-Added Sodium Aluminate Solutions

Diinyanin farkli bolgelerinde c¢ikarilan boksit cevherlerinin lityum igerikleri ortalama %0,001
civarinda iken, Tiirkiye’de c¢ikartilan cevher, %0,025-0,060 araliginda lityum icermektedir. Cevher
igerisindeki lityum, reaksiyon basamaginda sodyum hidroksit ile reaksiyona girmektedir ve
kristalizasyon asamasi dncesinde sodyum aliiminat ¢ozeltisi igerisinde ortalama 20 ppm degerindedir.
Ayrica, aliiminyum hidroksitin sodyum hidroksit ile reaksiyonuna (Esitlik 11 ve Esitlik 12) benzer sekilde,
sodyum hidroksit ile reaksiyona girerek (Esitlik 13), ¢ift katmanli hidroksit olan [LiAl2(OH)s]X.nH20
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bilesiginin olusumuna da sebep olmaktadir (O'hare ve dig., 2002; Baygiil, 2017). Bu durum oldukga kararh
yapidaki sodyum aliiminat ¢ozeltisinin kararliliginin degisimine yol agmaktadir.

AI(OH)s + Na* + OH- — Al(OH)s + Na* (11)
AIO(OH) + Na* + OH- + H:0 — Al(OH)« + Na* (12)
AI(OH)s + LiX — [ LiAl(OH)s]X.nH:z0 (13)

Sekil 3 ve Sekil 4’den goriildiigii gibi, katkisiz ortamda ¢ozelti kararliliginin da bir sonucu olarak
bekleme zamanlar1 yiiksek degerlerdedir. Bununla birlikte, lityum katkis1 varliginda katkisiz ortama
kiyasla oldukga diisiik degerlerde bekleme zamanlar1 s6z konusudur. Farkli katki miktar: i¢in kendi
aralarinda gorece fark s6z konusu olmasina ragmen, ¢ozelti icerisinde niikleasyon oldukga erken siirede
baslamaktadir. Sekil 3'den, katkisiz ortamda, diisiik relatif asir1 doygunluk degerleri (1,321) i¢in 400 dk’ya
kadar ¢ikan bekleme zamanlarinin, ayni relatif asir1 doygunluk degerleri icin lityum varliginda 20 dk’nin
altina diistiigii goriilmektedir. Artan relatif asir1 doygunluk degerleri ile birlikte bu siire 1-2 dk’ya kadar
inmektedir. Bu sonug, sodyum aliiminat ¢ozeltisinin kristalizore verilmeden 6nce bekleme tankinda
niikleasyon egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu durum, ¢ozeltiye uygulanan asir1 sogutma
miktarinin 6l¢iisii olan sicaklik farki ile bekleme zamanlariin degisiminden de agikga goriilmektedir
(Sekil 4).

Bu sonug, ¢ozelti igerisindeki lityumun sodyum hidroksit ile reaksiyona girmesi ve Esitlik 13’de
verilen c¢ift katmanli hidroksit yapisindaki [LiAl2(OH)e]X.nH20 bilesiginin  olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Olusan bu bilesigin ¢oziiniirlitk degerinin aliiminyum hidroksitin ¢oziiniirliik
degerinden daha diisiik olmasi sebebiyle, niikleasyon olay1 beklenenden erken baslamaktadir.

Niikleasyon olay1 birincil niikleasyon ve ikincil niikleasyon olmak tizere iki baslik altinda
incelenmektedir. Birincil niikleasyon, dogrudan asir1 doygunluk ile iligkili olup, homojen ve heterojen
niikleasyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Etkin olan basamak asir1 doygunluk tarafindan kontrol
edilmektedir. Asir1 doygunlugun olusturuldugu an ile kritik boyuta erisen niikleinin tespit edildigi stire
arasindaki fark, bekleme zamani olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, deneysel olarak dl¢iilen bekleme
zamani, kritik niikleinin olusum zamam ve tespit edilebilecek biiyiikliige erisebilecegi zamanin
toplamindan olusmaktadir.

Esitlik 10, bekleme zamaninin asir1 doygunluk ile degisimini vermektedir. In(t) ile 1/(InS)? arasinda
cizilecek grafikten elde edilen dogru, farkli egimlere sahip iki lineer kisimdan olusmaktadir. Dogrulardan
bir tanesi, yiiksek asir1 doygunluk degerleri i¢cin homojen niikleasyonu temsil ederken, digeri diisiik asir1
doygunluklar i¢in heterojen niikleasyonu temsil etmektedir. Homojen niikleasyon esas olarak asiri
doygunlugun fonksiyonu iken, heterojen niikleasyon ise, ¢ozelti igerisinde bulunmasi muhtemel toz
partikiillerinin veya kristalizor ytlizeyi gibi etkilerin fonksiyonudur. Bu dis faktorler, heterojen
niikleasyonda gerekli olan enerji bariyerinin homojen niikleasyon icin gerekli enerji bariyerinden daha
diisiik olmasina yol agmaktadir. Bu sebeple, yiiksek asir1 doygunluk degerleri i¢cin homojen niikleasyon
hiz1 yiiksek, diisiik asir1 doygunluk degerleri icin ise niikleasyon hizi diisiiktiir. Buna karsilik, diisiik asir1
doygunluk degerleri i¢in heterojen niikleasyon hiz1 yiiksektir.

In(7) ile 1/(InS)? arasinda cizilecek grafikten elde edilen dogrunun egiminden araytiizey gerilimi degeri
hesaplanmaktadir. Arayiizey gerilimi, ¢ozelti igerisinde kristalizasyonun olabilirligine isaret eden 6nemli
bir termodinamik biiyiikliiktiir. In(t) ile 1/(InS)? arasinda cizilecek grafik yardimiyla hesaplanan
niikleasyon parametreleri, katkisiz sodyum altiminat ¢6zeltisi i¢in Cizelge 1'de, 5 ppm lityum katkis1 igin
Cizelge 2’de, 10 ppm lityum katkisi igin Cizelge 3’de ve 20 ppm lityum katkisi icin ise Cizelge 4’de verildigi
gibidir. Ayrica, katkisiz ve farkli derisimlerde lityum katkili sodyum aliiminat ¢ozeltileri i¢cin homojen ve
heterojen niikleasyon durumlarinda arayiizey gerilimlerinin degisimi Cizelge 5’ de verildigi gibidir.
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Cizelge 1. Katkisiz Sodyum Aliiminat Cézeltisi Icin Niikleasyon Parametrelerinin Degisimi
Table 1. Change of Nucleation Parameters for Pure Sodium Aluminate Solution

S dGv, J/cm3 dGv*, J.102 r¥, (m).10  i*(say1) J(niiklei/s/cm3).108

1,785 -57,791 3,242 2,992 2,095 16668,624
1,598 -46,740 4,956 3,700 3,961 8334,870
1,446 -36,793 0,938 2,301 0,952 5557,029
1,321 -27,748 1,649 3,050 2,219 4168,687

Cizelge 2. 5 ppm Li Katkili Sodyum Aliiminat Cozeltisi Icin Niikleasyon Parametrelerinin Degisimi
Table 2. Change of Nucleation Parameters for Sodium Aluminate Solution 5 ppm Li-added

S dGv, J/cm3 dGv*, J.102 r¥, (m).10  i* (say1) J(niiklei/s/cm3).108

1,785 -57,791 3,242 2,992 2,095 1666912,139
1,598 -46,740 4,956 3,700 3,961 833511,834
1,446 -36,793 2,989 3,386 3,035 416573,643
1,321 -27,748 5,256 4,489 7,075 166606,893

Cizelge 3. 10 ppm Li Katkili Sodyum Aliiminat Cozeltisi Icin Niikleasyon Parametrelerinin Degisimi
Table 3. Change of Nucleation Parameters for Sodium Aluminate Solution 10 ppm Li-added

S dGv, J/cm3 dGv*, J.102 r¥, (m).10%  i*(say1) J(niiklei/s/cm3).108
1,785 -57,791 1,346 2,232 0,870 665055,405
1,598 -46,740 2,057 2,760 1,644 498772,416
1,446 -36,793 2,697 3,272 2,738 238070,690
1,321 -27,748 4,741 4,338 6,383 104150,218

Cizelge 4. 20 ppm Li Katkili Sodyum Aliiminat Cozeltisi I¢in Niikleasyon Parametrelerinin Degisimi
Table 4. Change of Nucleation Parameters for Sodium Aluminate Solution 20 ppm Li-added

S dGv, J/cm3 dGv*, J.102t r*, (m).10%  i*(say1) J(niiklei/s/cm3).108
1,785 -57,791 1,897 2,503 1,226 833209,780
1,598 -46,740 2,900 3,095 2,317 555444,187
1,446 -36,793 0,654 2,040 0,664 185210,667
1,321 -27,748 1,150 2,705 1,548 151553,493

Cizelge 5. Katkisiz ve Li Katkili Sodyum Aliiminat Cozeltilerinin Arayiizey Gerilimlerinin Degisimi
Table 5. Change of Surface Tensions for pure and Li-added Sodium Aluminate Solution

Yiizey gerilimi homojen, mJ/m? Yiizey gerilimi heterojen, mJ/m?
Katkisiz 8,6468 4,2321
5 ppm Li 8,6468 6,2286
10 ppm Li 6,4504 6,0184
20 pm Li 7,2321 3,7535

Cizelge 1 — Cizelge 4’den goriildiigii gibi, katkisiz ve lityum katkili sodyum altiminat ¢ozeltilerinin
niikleasyon hizlari, artan asir1 doygunluk degeri ile birlikte artmaktadir. Ayrica gerek katkisiz ve gerek
lityum katkili sodyum aliiminat ¢ozeltileri icin, beklenildigi sekilde, homojen niikleasyon igin gerekli
serbest enerji degisimi, heterojen niikleasyon icin gerekli enerji serbest enerji degisiminden daha
yiiksektir.

Katkisiz ortamdaki kritik niiklei yarigcapt (r*), homojen ve heterojen niikleasyon igin, artan asiri
doygunluk degeri ile birlikte azalmaktadir. Ayrica, artan lityum derisimi ile birlikte de azalma soz
konusudur. Homojen niikleasyonda, 5 ppm lityum katkisi igin 2,99.10-° m degerinden, 20 ppm lityum
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katkis1icin 2,507. 10° m degerine diismektedir. Heterojen niikleasyonda, 5 ppm lityum katkis1 i¢in 3,05.10-
10 m degerinden, 20 ppm lityum katkisi i¢in 2,705.10-1° m degerine kadar azalmaktadir.

Kritik niiklei yaricapinin diismesi ve kritik niikleide yer alan molekiil sayisinin azalmasi, niikleasyon
hizinin arttigina isaret etmektedir. Elde edilen sonuglar bu durumu desteklemektedir. Katkisiz ortam igin
niikleasyon hizi oldukca diisiik degerlerdedir (homojen niikleasyon icin; 16668,624.108 (niiklei/s/cm?),
heterojen niikleasyon igin 4168,687.108 (niiklei/s/cm?). Katkisiz ortama kiyasla, 5 ppm lityum katkis1 i¢in
yaklagik 100 kat, 20 ppm lityum katkis1 icin ise yaklagik 39 kat artis s6z konusudur.

Cizelge 5'de verilen araytiizey gerilimi degisimlerinden goriildiigti gibi, katkisiz ve lityum katkili
durumda kristal-¢ozelti araylizey gerilimi degerleri, heterojen niikleasyon icin homojen niikleasyona
kiyasla daha diisiik degerlerdedir. Bu durum, homojen niikleasyonun yiiksek asir1 doygunluga bagliligi
ve heterojen niikleasyonun toz veya kristalizor ylizeyi gibi dis parametrelere baglihigi goz Oniine
alindiginda beklenen bir durumdur.

Cizelge 5'den, katkisiz duruma kiyasla, artan lityum katkis1 icin araylizey geriliminde gorece bir
azalma oldugu da goriilmektedir. Araylizey gerilimindeki azalma, ¢ozelti icerisinden kristal yiizeyine
gerceklesen difiizyonun direncinin azalmasina ve dolayisiyla ve niikleasyonun hizlanmasina sebep
olmaktadir.

Calismanin son kisminda, farkli modiile degerlerine sahip sodyum aliiminat ¢ozeltilerinin bekleme
zamanlar1 tizerine lityum katkisinin etkisi sabit bir relatif asir1 doygunluk degeri i¢in incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 5 de verildigi gibidir.

Sekil 5den gorildiigli gibi, farkli derisimlerde lityum katkis1 varliginda, 1,35 ile 2,50 araliginda
degisen modiils degerlerine sahip sodyum aliiminat ¢ozeltilerinin bekleme zamanlar: 10 dk'nin altina
diismektedir. Ayrica, modiils degerlerine bagli olarak bekleme zamanlarinda kendi igerisinde gorece
degisimler de s6z konusudur. Bu durumun muhtemel sebebi, sodyum aliiminat ¢ozeltisindeki
altiminyum hidroksit derisimindeki degisimin, ¢dzelti igerisinde olusan lityum-aliiminyum kompleksi
(LiAl2(OH)s] X.nH20) derisimi tizerine etkili olmasidir.

Cozelti modiilii ile bekleme zamaninin lityum derisimine bagli degisimleri Sekil 6’da verildigi gibidir.
Sekil 6’dan goriuldiigi gibi, modiils degerinin artisi ile birlikte bekleme zamanlar1 6nce yiikselmekte,
ardindan ise azalmaya baslamaktadir. En yiiksek bekleme zamanlari, ¢ozelti icerisindeki lityum
derisiminden bagimsiz olarak, ¢ozelti modiiliiniin 1,8 oldugu durumda elde edilmistir. Diisiik ve yiiksek
modiils degerleri igin ise, bekleme zamanlari daha diisiik degerler almaktadir. Bu duruma ¢ozelti
igerisinde aliiminyum hidroksit derisimine bagli olarak olusan kompleks yapinin ve ¢ozelti kararliliginin
yol actig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5. Farkli Modiils degerlerine sahip sodyum aliiminat ¢dzeltilerinin bekleme zamanlari tizerine

Li katkisinin etkisi

Figure 5. Effect of Li additive Upon Induction Period of Sodium Aluminate Solutions Having Different Moduly
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Sekil 6. Bekleme zamanu ile ¢ozelti modiilii arasindaki degisim a) 5ppm Li b) 10 ppm Li ¢) 20 ppm Li
Figure 6. Change of Induction Period with Solution Modulv Value at 5 ppm Li b) 10 ppm Li c) 20 ppm Li)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sodyum altiminat ¢ozeltisinden aliiminyum hidroksit kristalizasyonu iizerine lityum varliginin
etkisinin arastir1ldig1 bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- (Cozelti igerisinde lityum varlig1 s6z konusu degilken iletkenlik degeri azalan sicaklikla birlikte
azalmaktadir. Lityum varliginda ise, lityum ile aliiminyum hidroksit reaksiyonu sonucu olusan
[LiAl2(OH)s]X.nH20 bilesiginden kaynaklandig diisiiniilen ¢6zelti kararliligindaki azalmanin bir sonucu
olarak iletkenlik degeri 6nce diismekte, ardindan tekrar yiikselmektedir.

- Tletkenlik degisiminden yararlanilarak belirlenen bekleme zamanlar1 katkisiz sodyum aliiminat
¢Ozeltisi i¢in verilen asir1 soguma miktarina bagl olarak 100 — 400 dk. araliginda degismektedir. 5 — 20
ppm arasinda degisen lityum varliginda ise, en yiiksek bekleme zamani 10 ppm lityum icin 20 dk. olarak
tespit edilmistir. Klasik niikleasyon teorisine gore yapilan hesaplamalar sonucu, lityum varliginda,
katkisiz ortama kiyasla kritik niiklei yaricapinin diistiigii, krtik niikleideki molekiil sayisinin azaldig: ve
niikleasyon hizinin arttig1 belirlenmistir. Katkisiz ortamda niikleasyon hizlar1 homojen niikleasyon icin
16668,62.10% (niiklei/s/cm?), heterojen niikleasyon i¢in 4168,69.10% (niiklei/s/cm?3) olarak bulunmustur. 5
ppm lityum varliginda ise homojen niikleasyon icin 1666912,14.10% (niiklei/s/cm?3), heterojen niikleasyon
i¢cin 166606,89.10% (niiklei/s/cm?) olarak bulunmustur. 5 ppm igin, katkisiz ortama kiyasla, niikleasyon
hizindaki artis yaklasik 100 kat iken, 20 ppm i¢in yaklasik olarak 39 kat artis s6z konusudur.

- Katkisiz ve lityum katkili durumda kristal ¢ozelti arayiizey gerilim degerleri heterojen niikleasyon
i¢in homojen niikleasyona kiyasla daha diisiik degerde bulunmustur. Homojen niikleasyon i¢in arayiizey
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gerilimi katkisiz ortamda 8,6468 mJ/m?, 20 ppm lityum varliginda ise 7,2321 mJ/m? olarak hesaplanmuistir.
Heterojen niikleasyon i¢in arayiizey gerilimi katkisiz ortamda 4,2321 mJ/m?, 20 ppm lityum varliginda ise
3,7535 mJ/m? olarak hesaplanmuistir.

- Farklh modiils degerlerindeki sodyum aliiminat c¢Ozeltilerinin bekleme zamanlar1 lityum
varliginda diisiik ve yiiksek modiile sahip ¢ozeltiler i¢in 6 — 7 dk. araliginda bulunmustur. Modiils 1,49 ve
1,8 i¢in ise maksimum 10 dk’lik bekleme siireleri elde edilmistir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

C :Mevcut doygunluk degeri
C* :Denge doygunluk degeri
AGu: Birim hacim olusumu igin gerekli serbest enerji degisimi
AGs: Birim alan olusumu igin gerekli serbest enerji degisimi
AG*: Kritik serbest enerji degisimi
AT : Sicaklik fark
i* : Kritik niikleide yer alan molekiil say1s1
J  :Niikleasyon hizi
k  :Boltzmann sabiti

ppm: parts per million (milyonda bir kisim)

r* . Kritik niiklei cap1

S :Asirt doygunluk oramn

T :Bekleme zamamn

y  : Niiklei-¢ozelti sistemi igin araytizey gerilimi
9 :Kristal molar hacmi
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OZ: Maliyet tahmini, yatirim kararlarimi ve projenin kapsamimi etkilemesi agisindan isin baginda
yapilacak fizibilite ¢alismalarinin belki de en Onemli kismuni olusturmaktadir. Literatiirde yapi
maliyetlerinin gesitli tahmin yontemleri ile belirlenmesi kapsaminda yapilmis ¢alismalar bulunsa da, bu
yontemlerin genis ¢apli bir performans analizinin yapilmasina yonelik bir ¢alismaya rastlanilmamistir.
Bu calisma kapsaminda; konut yapilarimin maliyet tahmininde kullamilan gelismis tahmin
yontemlerinden alt1 farkli regresyon modeli, dort farkli makine 6grenmesi modeli ve Bulanik Uzman
Sistem Tasarimi olmak iizere toplam on bir adet tahmin modeli olusturulmustur. Olusturulan modeller
ti¢ farkli performans kriteri (Ortalama Hata Karesi, Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 ve Determinasyon
Katsayisi) ile analiz edilerek en iyi tahmini yapan yaklasim arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Konut yapilari, maliyet tahmini, regresyon analiz modelleri, makine d3renmesi, bulanik
uzman sistem tasarimi, performans analizi.

Performance Analysis of Methods Used in the Cost Estimation of Residential Buildings

ABSTRACT: Cost estimation is perhaps the most important part of the feasibility studies to be carried
out at the beginning of the project in order to affect the investment decisions and the scope of the project.
Although there are studies in the literature to determine the construction costs with various estimation
methods, there is no study for a comprehensive performance analysis of these methods. This scope of
work; A total of eleven prediction models, six different regression models, four different machine
learning models and Fuzzy Expert System Design, were developed from the advanced estimation
methods used in the cost estimation of residential buildings. The created models were analyzed with
three different performance criteria (Mean Squared Error, Mean Absolute Percentage Error and
Coefficient of Determination) and the best estimating approach was investigated.

Keywords: Residential structures, cost estimate, models of regression analysis, machine learning, fuzzy expert
system, performance analysis.

GIRIS INTRODUCTION)

Bir insaat projesinde basari, kaynaklarin etkin kullanimi ile projenin planlanan zamanda ve biitge
limitini asmayacak bi¢imde istenen kalitede gerceklestirilmesine baglidir. Insaat sektoriiniin, i¢ ve dig
bircok faktoriin etkisinde olan ve Ozellikleri geregi bircok belirsizlikleri igeren bir sektdr oldugu
diisiiniildiigiinde, bu faktor ve belirsizliklerin olasi olumsuz etkilerinin minimize edilerek hedeflenen
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basariya ulasilmas: icin isin basinda yapilacak fizibilite ¢alismalarinin ne kadar 6nemli oldugu aciktir.
Maliyet tahmini, yatirirm kararlarini ve proje kapsamini etkilemesi agisindan bu fizibilite ¢alismalarinin
belki de en 6nemli kismini olusturmaktadir (Kuruoglu ve dig., 2011; Kanit ve dig., 2005).

Bu calismada yap1 maliyet tahmini i¢in farkli bakis agilarina sahip {i¢ yaklasim kullamlarak en iyi
tahmini yapan yaklasim arastirilmistir. Bu amagla belirlenen yaklasimlar; regresyon modelleri, makine
O0grenmesi ve bulanik mantiktir.

Tahmin modelleri igin; TOKI ve TURKKONUT tan saglanan 63 adet betonarme tasiyici sistemli ve
bitisik olmayan ¢ok kath toplu konut projesinden bina tanimlayici 6zelliklerine ait veriler ile 2019 yilina
ait gerceklesen maliyet verileri esas alinmistir. Analizlerde, girdi olarak sekiz adet bina tanimlayic
Ozelligi ve cikti olarak da maliyet degiskeni kullanilmis ve Cizelge 1'de verilmistir. Ayrica, bina
tanimlayici 6zelliklerine ait tiim veriler Ek 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan bina tanimlayici 6zellikleri
Table 1. Building descriptive features used in analysis

Xi Cephe yiiksekligi (m)

Xz Bir kattaki daire sayisi

(ad)
X3 Toplam daire sayis! (ad)
GIRDI X4 Tip kat alan1 (m?)

Xs Cephe alan1 (m?)

Xe Cephe bosluk alan1 (m?)
X7 Kat sayist (ad)

Xs Ortalama daire alani (m?)
CIKTI M Maliyet (TL)

TOKi’ye ait projeler “tip proje” mahiyetinde olup Tiirkiye'nin cesitli illerinde 548 ayri projede
uygulanmis ve halen pek ¢ok projede de uygulanmaktadir. TURKKONUT a ait projeler ise Ankara,
Eryaman’da, 20 adet konut adasi {izerinde 185 adet bloktan olusan ve 46 ayr1 tip projenin uygulandig:
bolgede yapilmistir (Ugur ve dig., 2019). TOKI tip projelerine ait kat plan1 drnegi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. TOKI projeleri ait rnek kat plan
Figure 1. Sample floor plan of TOKI projects

Model olustururken egitim ve test kiimesinin secimi ile olusacak analiz sonuglarinin olumlu veya
olumsuz yonde etkilenmesini engellemek, veri bagimliligini (korelasyon) ve asir1 Ogrenmeyi
(overfitting) ortadan kaldirmak amaciyla regresyon modelleri ve makine &grenmesi metotlarinda K
katlamali ¢apraz gegerlilik kullanilmistir.

K Katlamali Capraz Gegerlilik (K-Fold Cross Validity)

Veri kiimesi rassal olarak 10 parcaya ayrilmis ve bunlar 10 katlamali capraz gecerlilik icin
kullanilmistir. Her seferinde bir parca (alt kiime) ayrilmis ve kalan dokuz alt kiime ile belirtilen
yontemler dikkate alinarak model olusturulmustur. Ayrilan bir parca ile de olusturulan modelin
performansi dl¢iilmiistiir. Olusturulan 10 farkl: egitim ve test kiimesi i¢in, 6nceki kisimlarda bahsedilen
regresyon temelli yontemler ve makine 6grenmesi yontemleri ile 10 ayr1 model olusturulmustur. Boylece
her veri hem model kurmada hem de model test etmede kullamilmis ve yontemlerin genel bir model
olusturma kabiliyeti de test edilmistir (Kaya, 2014).

Segilen performans kriterlerine gore (OHK: Ortalama hata karesi, OMYH: Ortalama mutlak ytizdesel
hata, R?) yontemlerin 10 seferdeki ortalama basarilar1 dikkate alinarak eldeki veriden en iyi modelleri
cikarabilen yontem secilmistir.

REGRESYON MODELLERI iLE MALIYET TAHMINI (COST ESTIMATION WITH REGRESSION MODELS)

Regresyon analizi iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek igin kullanilan bir analiz
metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa tek degiskenli regresyon, birden ¢ok
degisken kullanilarak regresyon yapiliyorsa c¢ok degiskenli regresyon olarak isimlendirilmektedir.
Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iligskinin varlig1 ve giicii hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Normal dagilimli iki degisken arasinda dogrusal iliski olup olmadig1 “Basit Lineer Regresyon Analizi”
ile test edilmektedir. Ancak birbirleriyle de etkilesim icinde olan birden fazla degiskenin bir degiskeni
etkiledigi durumlarda tek degiskenli regresyon analizi yerine ¢ok degiskenli regresyon analizi
kullanilmaktadir (Yilmaz ve dig.,2016).
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Calisma kapsaminda dort farkli Lineer Regresyon modeli, Genellestirilmis Lineer Regresyon (GLR)
ve En Kiiciik Kareler Yiizde Regresyonu (EKKYR) olmak {izere asagida listelenen toplam alt1 farkli
regresyon modeli olusturulmustur.

Girme Lineer Regresyon (Bayram, 2013)

Adimsal Lineer Regresyon (lyi, 2006)

fleriye Dogru Secim Lineer Regresyonu (lyi, 2006)

Geriye Dogru Secim Lineer Regresyonu (Iyi, 2006)

Genellestirilmis Lineer Model (GLM) (Kog ve Cengiz, 2012)

En Kiigiik Kareler Yiizde Regresyonu (EKKYR) (Tiimer, 2010)

Regresyon Yontemlerinin Sonuglari (Results of Regression Models)

Regresyon tabanli yontemler K katlamali ¢apraz gecerlilik ile test edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
K=10 alinmistir. Alt1 farkli yontem ile toplam 60 adet model olusturulmus ve bunlar OHK (Ortalama
Hatanin Karesi), OMHY (Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata) ve Determinasyon (Belirlilik) Katsay1is1 (R?)
performans kriterleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar egitim ve test olmak iizere ikiye ayrilmistir. Egitim
kiimesi sonuglari modellerin basarili olusturulup olusturulmadigini gostermekte, test sonuglar: ise
olusan modellerin genelleme yetenegini gostermektedir.

Egitim verisi i¢cin OHK degerleri incelendiginde, Genellestirilmis Lineer Modelin (GLM)
digerlerinden belirgin sekilde yiiksek OHK degerine sahip oldugu goriilmiis ve bu nedenle iyi bir
maliyet tahmini yapamadig1 degerlendirilmistir. Test verileri de bunu teyit etmistir.

OMHY yiizde olarak hatanin 6nemli oldugu uygulamalarda 6n plana ¢ikan bir performans kriteridir
ve Ozellikle parasal degerlerin tahmin edildigi uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bundan dolay1
bu ¢alisma kapsaminda en 6nemli performans kriteri olarak diistintilmiistiir.

Egitim verisi icin OMYH degerleri incelendiginde yiiksek OMYH degerleri nedeniyle GLM
modelinin 6grenemedigi ve iyi bir tahmin modeli sunamadig1 goriilmiistiir. Bu durumu teyit igin test
verilerine bakilmis ve burada da benzer bir durumla karsilagilmistir. Bundan dolay: tahmin modeli icin
GLM yonteminin uygun olmadigl sOylenebilir. Bu noktada En Kiiciik Kareler Yiizde Regresyonu
(EKKYR) yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Egitim ve test verileri sonuclarina gore en kiigiik hata yiizdesini
EKKYR modellerinin sundugu goriilmiistiir.

Istatistiksel agiklamada kullarulan bir diger performans kriteri de R? degeridir. Bu calismada egitim
verisi ile elde edilen R? degerlerinden diger kriterlerde oldugu gibi GLM modellerinin 6grenemedigi
negatif R? degerleri ile goriilmektedir.

Test verisi icin Determinasyon (Belirlilik) Katsayis1 (R? ) degerleri incelendiginde negatif R? degerleri
nedeniyle Genellestirilmis Lineer Modelin (GLM) 6grenemedigi goriilmiistiir. Bu noktada Geriye dogru
se¢im, girdi lineer regresyon ve EKKYR yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Regresyon modellerinin maliyet
tahmin performansini gosteren maliyet egrileri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Regresyon modelleri maliyet karsilastirma grafigi
Figure 2. Regression models cost comparison chart

Onerilen Regresyon Modeli (Proposed Regression Model)

Bu calisma kapsaminda 10 capraz gegerlilik kiimesi igin alt1 farkli yontem ile toplam 60 adet model
olusturulmus ve bu modeller OHK, OMHY ve R? performans kriterleri ile degerlendirilmistir. OMHY
kriteri ile en iyi performansi sergileyen EKKYR yontemi ile verilerin tamami kullanilarak yeniden bir
model olusturulmustur. Bu modelin beklenen hata degeri, 10 katlamali ¢capraz gegerlilikteki ortalama
hatasidir. BOylece hangi yontemin segilecegi kararlastirilmis ve segilen yontem ile tiim veriler
kullanilarak bir model olugturulmustur.

Tim veriler kullanilarak olusturulan ve bu c¢alisma kapsaminda onerilen EKKYR tahmin modeli
asagida formdiil (1)’de verilmistir.

M = (1961792,718) + (83822,212 x X,) — (746182,343 X X,) — (14967,210 X X5) + (6232,631 x
X,) + (459,887 x X¢) + (4716,517 X X,) — (217869,098 X X;) — (14726,868 X Xg)..veevveeeeeeeeeeneannn.. 1)

MAKINE OGRENMESI YONTEMLERI iLE MALIYET TAHMINI (COST ESTIMATION WITH MACHINE
LEARNING METHODS)

Makine 6grenmesinin temel dayanag, giris verisini alabilen algoritmalar olusturmak ve ¢iktilar
yeni veriler ortaya giktik¢a giincellerken bir ¢iktry1 tahmin etmek igin istatistiksel analiz kullanmaktir
(Cankiran, 2020)

Calisma kapsaminda iki farkli Cok Katmanli Algilayict Modeli (CKA), Radyal Tabanli Fonksiyon
Aglar1 (RTFA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) olmak {izere asagida listelenen toplam dort farkl
model olusturulmustur.

e (Cok Katmanli Algilayici (CKA)

- 1 Gizli katmanh CKA (Ugur, 2007), (Bayram, 2013)
- 2 Gizli katmanli CKA (Saridemir, 2008)
¢ Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar1 (RTFA) (Bayram, 2013)
o Destek Vektor Makineleri (DVM) (Namli, 2012), (Yolasigmaz, 2015)

CKA, geri-yayilim 6grenme sistemini kullanan ve siklikla siniflandirma i¢in uygulanan yapay sinir
aginin bir smifidir. Bir giris katmani, bir veya daha fazla sakli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan
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CKA agin egitimi, tanimlanan hata fonksiyonunun minimizasyonu seklinde ifade edilen bir siirectir
(Keles, 2018).

RTFA, girdi veri kiimesinin 6zel olarak belirli bir bolgesine diisen degerler icin en biiyiik degerini
alan ve bu noktadan uzaklastikca daha kiiciik degerler tireten fonksiyonlar olup denetimli 6grenme
kapsaminda degerlendirilen ileri beslemeli bir YSA (Yapay Sinir Aglar1) modelidir (Keles, 2018).

DV, istatistiksel 6grenme teorisi ve yapisal riski en aza indirme ilkesine dayanan, siniflandirma ve
regresyon problemlerinin ¢6ziimili amaciyla ortaya atilmis bir dgrenme yontemidir. Herhangi bir
siniflandirma ya da regresyon problemini, bir karesel programlama problemine doniistiirerek yerel
¢oztimlere takilmadan ¢ozer (Eray, 2008).

Makine 6grenmesi yontemleri kara kutu (black box) olmalari nedeniyle olusturduklar1 modeller,
regresyon modellerindeki gibi tam olarak anlamlandirilamamaktadir. Bu sebeple dogruluklarinin tespiti
i¢in genellikle capraz gecerlilik yontemi ile istatistiksel incelemeye tabi tutulmaktadirlar.

Makine Ogrenmesi Yontemlerinin Kargilagtirilmasi (Comparison of Machine Learning Methods)

Makine 6grenmesi yontemleri ve regresyon tabanli yontemler K katlamali ¢apraz gecerlilik ile test
edilmistir. Bu calisma kapsaminda K=10 alinmistir. 10 farkli yontem ile toplam 100 adet model
olusturulmus ve bunlar OHK, OMHY ve R? performans kriterleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
egitim ve test olmak {izere ikiye ayrilmistir. Egitim kiimesi sonuglar1 modellerin basarili olusturulup
olusturulmadigin1  gostermekte, test sonuglar1 ise olusan modellerin genelleme yetenegini
gostermektedir.

Egitim verisi icin OHK degerleri incelendiginde yiiksek OHK degerleri nedeniyle DVM modelinin
ogrenemedigi ve iyi bir tahmin modeli sunamadig1 goriilmiistiir. Bu durumu teyit igin test verilerine
bakilmis ve burada da benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. Boylece tahmin modeli i¢cin DVM yonteminin
uygun olmadig1 sdylenebilir.

Test verisi icin de benzer sekilde yiiksek OHK degerleri nedeniyle DVM modelinin 6grenemedigi
belirlenmistir. CKA ve RTFA modellerinin karsilastirilmasi sonucunda OHK test verisine gore CKA 2
Gizli Katmanli modelin nispeten daha iyi oldugu soylenebilir.

OMHY diger bir performans kriteridir ve yilizde olarak hatanin énemli oldugu uygulamalarda 6n
plana ¢cikmaktadir. Bunlardan biri de parasal degerlerin tahmin edildigi uygulamalardir. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda en énemli performans kriteridir.

Egitim verisi icin OMYH degerleri tablosu incelendiginde yiiksek OMYH degerleri nedeniyle GLM
ve DVM modellerinin 6grenemedigi ve iyi bir tahmin modeli sunamadig1 gortilmiistiir. Bu durumu teyit
icin test verisine bakilmig ve burada da benzer bir durum goriilmiistiir. Bylece tahmin modeli i¢in GLM
ve DVM yoéntemlerinin de uygun olmadig: sdylenebilir.

Test verisi igin OMYH degerleri tablosu incelendiginde yiiksek OMYH degerleri nedeniyle DVM
modelinin 6grenemedigi goriilmiistiir. CKA ve RTFA modellerinin OMYH test degerlerinin
karsilagtirilmasi ile CKA 1 Gizli Katman modelinin daha iyi tahminlerde bulundugu degerlendirilmistir.

Istatistiksel aciklamada kullanilan bir diger performans kriteri de R? degeridir. Temel olarak veriyi
(bagimli degiskeni) tek bir deger, ortalama ile temsil etmeye gore tahmin modelinin ne kadar
performans sagladigini gosterir. Bu calismada egitim verisi ile elde edilen R? degerleri incelendiginde,
diger kriterlerde oldugu gibi DVM modelinin 6grenemedigi negatif R? degerleri ile anlagilmigtir.

Test verisi igin R? degerleri incelendiginde negatif R?> degerleri nedeniyle DVM modelinin
o0grenemedigi goriilmiistiir. R? performans degerine gore CKA ve RTFA karsilastirildiginda ise CKA 1
Gizli Katmanli modelin daha iyi tahminlerde bulundugu belirlenmistir. Makine &grenmesi
yontemlerinin maliyet tahmin performansini gosteren maliyet egrileri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Makine 6grenmesi modelleri maliyet karsilastirma grafigi
Figure 3. Machine learning models cost comparison chart

BULANIK UZMAN SISTEM TASARIMI iLE MALIYET TAHMINI (COST ESTIMATION WITH FUZZY
EXPERT SYSTEM DESIGN)

Bu boliimde bulanik uzman sistem ile maliyet tahmini yapilmaktadir. Bu amacla 6ncelikle uzman
goriisleri alinarak belirlenen sekiz kriter incelenmistir. Uzmanlarin goriisleri dogrultusunda sekiz
kriterden dordiiniin diger kriterlerin etkisinde oldugu ve maliyet tahmininde etkili olmadig1 kanaati
ortaya ¢gikmustir.

Cikarilan dort kriter: X1: Cephe yiiksekligi, X2: Bir kattaki daire sayisi, X3: Toplam daire sayis1 ve
X7: Kat sayist’dir. Bulanik sistem tasariminda dikkate alinacak kriterler ise X4: Tip kat alani, X5: Cephe
alani, X6: Cephe bosluk alan1 ve X8: Ortalama daire alani’dir. Son ii¢ kriterin (X2, X3, X7) ¢ikarilmasinda
bu kriterlerin tam say1 olmasi nedeniyle bulaniklastirmaya uygun olmamasi da etkili olmustur.

Temel alinan dort kriter icin uzman goriisleri alinarak maliyet tahmini imkan1 saglayan bulanik
uzman sistem tasarimi yapilmistir. Tasarlanan sistemin model yapis1 Baykal ve Beyan'in (Baykal ve
Beyan, 2004) modelinden uyarlanmistir ve Sekil 4’de verilmistir.

Kesin girdi: 63 adet bina tanumlayici kriteri ve maliyet degerlerinden olusmaktadir.

Bulaniklastirma: Her bir kriter ve maliyet icin kategoriler belirlenmekte ve {icgen bulanik sayilar
yardimiyla bu kategorilerin sinirlari uzman goriisleri dogrultusunda tespit edilmistir. Bulaniklastirmada
kriterler i¢in dort kategori ve maliyet icin alt1 kategori belirlenmistir.

Bulanik girdi: Kesin girdilerin denk geldigi kategoriler belirlenmistir.

Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri, ¢ikis degiskenlerine baglayan IF (EGER) — THEN (iSE)
tiiriinde yazilabilen biitiin kurallari icerir. Bu ¢alismada dort kriter i¢in 4x4x4x4=256 adet bulanik kural
yazilabilmektedir (Yilmaz, 2012).

Cikarim motoru: Her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya getirerek tiim sistemin girdiler altinda nasil
bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarayan birimdir.

Bulanik Cikti: Bulanik kural tabaninin, bulanik ¢ikarim motorunun etkilesimi sonunda elde edilen
cikt1 degerlerini vermektedir.

Durulastirma (Defuzzification): Durulastirma igin duruma gore fakli yaklasimlardan yararlanilabilir.
Genellikle, agirlik merkezi (centroid), agiortay (bisector), en biiyiigiin ortast (MOM), en biiyiigiin
genisligi (LOM) ve en biiyligiin kiicligii (SOM) yontemleri kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen
yontem hig¢ kuskusuz agirlik merkezi (centroid) yontemidir.
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Kesin ¢ikti: Durulastirma isleminden sonra girilen dort kriter degeri igin tahmin edilen maliyet
degerini gosterir. Maliyet degeri bulanukliktan uzak tamamen kesin bir degerdir.

Sekil 4. Bulanik uzman sistem tasarimi
Figure 4. Fuzzy expert system design

Sistem Giris-Cikis Degiskenleri (Variables of System Input-Output)

Sistemde ihale maliyeti hesaplanmas1 amaciyla dort girdi ve bir gikti degiskeninden olusan girdi-
cikt1 yapist kullanilmistir (Sekil 5).

Bu yapiya gore ilk olarak sistemin giris ve ¢ikislari i¢in uygun sayisal araliklar olusturulur ve her
aralik igin kategoriler bulunarak eslestirilir. Kriterlere ait veriler incelendiginde kriterlerin {iggensel
bulanik fonksiyonlarla ifade edilebilecegi goriilmektedir (Biger ve dig.,2019).
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Sekil 5. Girdi-gikt1 yapist
Figure 5. Input-output chart

Maliyet Tahmini (Cost Estimation)

Maliyet tahmini i¢in Matlab R2013b programi kullanilmistir. Programa her bir kriter ve maliyet
ciktisi i¢gin iiyelik fonksiyonlar: girilmis, bulanik kurallar tanimlanmis ve daha sonra 63 adet ihale verisi
girdi olarak kullanilarak maliyet tahmini yapilmistir.

Tiim veriler bulamik uzman sisteme girilerek ¢ikarim mekanizmasi Mamdani teknigi ve
durulastirma yontemi agirlik merkezi secilerek maliyet tahminleri elde edilmistir (Oz, 2012).
Durulastirma igin agirlik merkezi yontemi haricindeki diger yontemlerde denenerek gercek maliyete en
yakin sonucu veren yontem ve tahmini maliyet degerleri belirlenmistir.

Maliyet Tahmininin Degerlendirmesi (Evaluation of Cost Estimation)

Bulanik uzman sistem ile maliyet tahmin degerlendirmesi yapabilmek amaciyla ortalama hata karesi
(OHK, MSE: Mean Square Error), Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (OMYH, MAPE: Mean Absolute
Percentage Error) ve R? metrikleri hesaplanmistir.

Cizelge 2'de durulastirma yontemi agirlik merkezi ve en iyi maliyet tahminini veren durulastirma
yontemine gore (centroid, bisector, mom, lom, som) OHK, OMYH ve R? metrikleri sunulmustur. Her {i¢
metrik dikkate alindiginda durulagtirma yontemine gére en iyi maliyet tahminini veren yaklasim daha
iyi sonuglara sahiptir.

Cizelge 2. Bulanik uzman sistem hata metrikleri
Table 2. Fuzzy expert system error metrics

Metrik Tahmini En iyi Maliyet Tahmini
Maliyet (centroid) (En iyi durulastirma yontemi)

OHK 5,70496E+11 2,67663E+11

OMYH % 15,5908 % 8,4729

R?2 0,875366 0,943529

OHK metrigine gore agirlik merkezi durulastirma ydntemi ile bulunan maliyet tahminlerine ait
OHK degeri 5,70496E+11 ve tiim bes durulastirma ydnteminden en iyi maliyet tahminini veren
yaklagimin OHK degeri ise 2,67663E+11"dir. OHK metrigine gore diisiik olan deger daha iyi yaklasimi
gostermektedir. OMYH metrigine gore agirlik merkezi durulagtirma yontemi ile bulunan maliyet
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tahminlerine ait OMYH % 15,5908 ve tiim bes durulagtirma yonteminden en iyi maliyet tahminini veren
yaklasimin OMYH yiizdesi ise % 8,4729’dir. OMYH metrigine gore diisiik olan deger daha iyi yaklasimi
gostermektedir. R? metrigine gore birinci yaklasim 0,875366 iken, ikinci yaklasim ise 0,943529’dir. R?
metrigine gore ise yiiksek olan deger daha iyi yaklasimi gostermektedir.

Mevcut 63 ihale verisi icin bir degerlendirme yapildiginda her ne kadar en iyi maliyet tahminini
veren durulastirma yontemi ile daha iyi maliyet tahmini yapilsa da yeni ihaleler icin bir tahminde
bulunmak gerektiginde sadece bir durulastirma yontemi secilmek zorundadir. Bu sebeple agirlik
merkezi (centroid) yontemi ile bulamik uzman sistem tasarimini tercih etmek daha dogru sonuglar
verecektir.

SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND EVALUATION)

Genel anlamda regresyon modelleri, makine 6grenmesi ve bulanik uzman sistemler ile maliyet
tahmin sonuglar1 hata metrikleri dikkate alinarak mukayese edilmektedir. Alt1 farkli regresyon
modelinden en iyi sonuglar1 veren EKKYR, makine &grenmesi yaklasimlarindan en iyi maliyet
tahminlerini yapan CKA ve bulanik uzman sistem (BUS) yaklasimi olmak {izere bu {ii¢ yontem
karsilagtirilmistir.

Her ii¢ yaklasimdan hangisinin daha iyi maliyet tahmini yaptigini bulabilmek maksadiyla OHK,
OMYH ve R? hata metrikleri karsilastirilmistir. EKKYR, CKA ve BUS metotlariyla yapilan maliyet
tahmin degerleri Ek 2’de, hata metrikleri 6zet tablosu ise Cizelge 3'te sunulmustur.

Cizelge 3. Yontemlerin hata metriklerine gore karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of methods by error metrics

OHK OMYH R?
EKKYR 5,75096E+11 13,0% 0,892
CKA 7,03982E+11 15,7% 0,845
BUS 5,70005E+11 15,6% 0,875

Cizelge 3 incelediginde; CKA metodu her {i¢ hata metrigi icin en uzak degerlere sahiptir ve diger iki
yonteme gore daha uzak maliyet tahmini yaptig1 sdylenebilir. Bu durumda geriye kalan EKKYR ve BUS
yaklasimlarin OHK metrigine gore %0,885lik [(5,75096E+11-5,70005E+11)/ 5,75096E+11] bir fark ile
BUS yonteminin nispeten daha iyi bir tahmin yaptig1 sOylenebilir. OMYH metrigine goére EKKYR
yontemi %2,6’lik bir farkla daha iyi bir tahminde bulunmustur. R? metrigine gore ise %0,017’lik bir
farkla EKKYR yontemi daha iyi bir tahmin yapmustur.

Maliyet gibi bir olgiit icin yani parasal degerlerin tahmin edildigi durumlarda OMYH hata
metriginin dikkate alinmasi daha uygun goriildiigiinden ve {i¢ metrikten ikisinde EKKYR'nin daha iyi
tahmin yaptig1 ortaya ¢iktigindan ihale maliyet tahmininde EKKYR yonteminin daha basarili oldugu
sOylenebilir.

Diger yandan BUS yaklasiminda sekiz kriter degil de sadece dort kriter girdi olarak alinarak maliyet
tahmini yapilmistir. Bagka bir deyisle sekiz kriterin tiimiinii dikkate almadan daha az girdi ile maliyet
tahmini yapilmistir. Ancak kuskusuz BUS yonteminin uygulanabilmesi i¢in hazirlik asamas: oldukga
zaman alicidir. Uzman goriisleri alinarak kriterler azaltilmus, her bir kriter ve maliyet degiskeni icin ayr1
ayr1 liyelik fonksiyonlar: olusturulmus, bulanik kural tabani tanimlanmis ve maliyet tahmini yapilmistir.
Buna karsin EKKYR modelinde tiim kriterler dikkate alinmakta, modelin uygulanabilmesi i¢in hazirlik
asamast nispeten daha kisa siirmekte ve daha az ¢aba gerektirmektedir. Gelecekte yeni ihale verileri i¢in
bir maliyet tahmini ihtiyaci ortaya giktiginda EKKYR modelinin sadece dogruluk agisindan degil
uygulama kolayligi olarak da daha iyi bir secenek oldugu degerlendirilmistir. Her ii¢ yaklagimdan
secilen modellerin maliyet tahmin performansini gosteren maliyet egrileri Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Secilen modellerin maliyet tahmin performansi grafigi
Figure 6. Cost estimation performance chart of selected models

Sonug olarak, alti regresyon modeli, dort makine 6grenmesi yontemi ve bir bulanik mantik
yaklagimi olmak {iizere toplam 11 farkli tahmin metodundan en iyi tahmini saglayan modelin EKKYR
oldugu goriilmiistiir ve bu model formiil (1)’de verilmistir.
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Ek 1. Bina tanimlayici 6zelliklerine ait veriler ile 2019 yilina ait gerceklesen maliyet verileri

Bl i 2| = 2 U - R -
B & = = © J 2 | 5
Xi | X | X% Xe Xs Xe X» Xs Xo
1 |3330 | 400 | 4400 | 57450 | 337300 | 1037,00 | 11,00 | 143,60 | 6076703,60
> | 3320 | 400 | 4400 | 56820 | 321600 | 102200 | 11,00 | 142,10 | 595570240
3 | 3620 | 400 | 50,00 | 569,90 | 3137,00 | 1122,00 | 13,00 | 142,50 | 8190619,30
4 | 4200 | 200 | 30,00 | 25840 | 3087,00 | 543,00 | 1500 | 12920 | 322771520
5 | 4230 | 2,00 | 30,00 | 267,30 | 325500 | 552,00 | 1500 | 133,70 | 3615337,00
6 | 3640 | 400 | 5000 | 57640 | 3283,00 | 116600 | 13,00 | 14410 | 790352340
7 | 3620 | 4,00 | 50,00 | 56830 | 316600 | 114500 | 13,00 | 142,10 | 706772550
8 |3070 | 400 | 42,00 | 571,90 | 312300 | 99500 | 11,00 | 143,00 | 6163289,30
9 | 3060 | 400 | 42,00 | 560,00 | 298400 | 902,00 | 11,00 | 140,00 | 5368422,60
10 | 36,40 | 4,00 | 50,00 | 513,00 | 2836,00 | 921,00 | 11,00 | 12830 | 6411927,50
11 | 3620 | 400 | 50,00 | 492,00 | 271500 | 893,00 | 11,00 | 123,00 | 564153380
12 | 2520 | 4,00 | 3600 | 56680 | 3112,00 | 1024,00 | 13,00 | 141,70 | 6515199,90
13 | 2510 | 4,00 | 3600 | 562,00 | 308800 | 101500 | 13,00 | 140,50 | 6223471,10
14 | 36,40 | 2,00 | 2600 | 560,30 | 287600 | 811,00 | 13,00 | 280,10 | 5654464,50
15 | 3620 | 2,00 | 2600 | 558,70 | 2712,00 | 824,00 | 13,00 | 27940 | 545866570
16 | 42,00 | 2,00 | 30,00 | 26570 | 302800 | 550,00 | 15,00 | 132,90 | 581149960
17 | 42,00 | 2,00 | 30,00 | 263,80 | 2843,00 | 543,00 | 1500 | 131,90 | 5141377,90
18 | 33,60 | 2,00 | 2400 | 260,00 | 292800 | 488,00 | 12,00 | 130,00 | 4566967,90
19 | 33,50 | 2,00 | 2400 | 25800 | 283400 | 473,00 | 12,00 | 129,00 | 419885850
20 | 42,00 | 2,00 | 30,00 | 30250 | 309600 | 561,00 | 1500 | 151,20 | 4616767,40
21 | 42,00 | 2,00 | 30,00 | 298,00 | 305300 | 553,00 | 1500 | 149,00 | 4313517,00
22 | 3080 | 2,00 | 2200 | 29440 | 2889,00 | 512,00 | 11,00 | 14720 | 409757120
23 | 30,60 | 2,00 | 22,00 | 28770 | 273400 | 502,00 | 11,00 | 14390 | 378933370
24 | 3640 | 2,00 | 2600 | 210,60 | 2541,00 | 388,00 | 13,00 | 10530 | 245314810
25 | 3620 | 2,00 | 2600 | 20950 | 2487,00 | 379,00 | 13,00 | 10480 | 242446850
26 | 3640 | 4,00 | 4800 | 57420 | 328700 | 514,00 | 12,00 | 14350 | 5196396,20
27 | 3660 | 400 | 4800 | 579,00 | 335400 | 521,00 | 12,00 | 14480 | 610321610
28 | 3220 | 3,00 | 3500 | 38330 | 339900 | 691,00 | 12,00 | 127,80 | 3842857,70
29 | 3220 | 300 | 3500 | 377,00 | 312200 | 681,00 | 12,00 | 12570 | 347942050
30 | 2950 | 3,00 | 3200 | 423,00 | 322700 | 621,00 | 1,00 | 141,00 | 747202530
31 | 3640 | 3,00 | 39,00 | 39650 | 372400 | 709,00 | 13,00 | 13220 | 5430672,30
32 | 3640 | 3,00 | 39,00 | 38400 | 364500 | 702,00 | 13,00 | 128,00 | 4734630,90
33 | 33,60 | 3,00 | 3600 | 41240 | 368900 | 682,00 | 12,00 | 137,50 | 4600307,90
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34 33,50 | 3,00 | 36,00 387,00 3417,00 645,00 12,00 | 129,00 3740205,20
35 25,85 | 4,00 | 36,00 463,10 2244,00 452,00 12,00 | 115,80 2337905,80
36 25,85 | 4,00 | 36,00 472,00 2341,00 456,00 12,00 | 118,00 2437884,80
37 32,98 | 4,00 | 48,00 600,60 3239,00 514,00 12,00 | 150,20 3771216,80
38 33,02 | 4,00 | 48,00 612,00 3314,00 518,00 12,00 | 153,00 4052095,90
39 16,62 | 2,00 | 18,00 348,00 1342,00 179,00 6,00 174,00 1318001,00
40 11,52 | 2,00 8,00 219,30 691,00 129,00 4,00 109,70 1279502,30
41 11,32 | 2,00 8,00 215,00 672,00 112,00 4,00 107,50 1235615,80
42 11,16 | 4,00 | 16,00 394,50 887,00 166,00 4,00 98,60 1058498,90
43 11,23 | 4,00 | 16,00 432,00 892,00 172,00 4,00 108,00 1126750,40
44 11,16 | 2,00 8,00 181,00 542,00 202,00 4,00 90,50 1139090,90
45 11,32 | 2,00 8,00 192,00 553,00 209,00 4,00 96,00 1299053,70
46 11,32 | 4,00 | 16,00 594,00 1123,00 183,00 4,00 148,50 1886085,00
47 11,16 | 4,00 | 16,00 503,00 1040,00 178,00 4,00 125,80 1456922,20
48 11,16 | 4,00 | 16,00 512,00 1052,00 181,00 4,00 128,00 1563501,20
49 16,74 | 4,00 | 24,00 548,00 1582,00 381,00 6,00 137,00 2170209,00
50 16,74 | 4,00 | 24,00 542,00 1521,00 362,00 6,00 135,50 2016514,20
51 11,16 | 2,00 8,00 316,50 754,00 122,00 4,00 158,30 895282,20

52 11,16 | 2,00 8,00 312,00 742,00 117,00 4,00 156,00 867025,50

53 36,57 | 4,00 | 52,00 546,10 3423,00 634,00 13,00 | 136,50 4824343,90
54 36,57 | 4,00 | 52,00 541,00 3341,00 621,00 13,00 | 135,30 4341248,20
55 11,16 | 2,00 8,00 328,40 817,00 132,00 4,00 164,20 945196,70

56 11,16 | 2,00 8,00 332,00 821,00 137,00 4,00 166,00 1308105,30
57 11,16 | 2,00 8,00 196,70 596,00 85,00 4,00 98,40 1113974,60
58 11,60 | 2,00 8,00 199,30 608,00 91,00 4,00 99,70 1223587,00
59 36,40 | 4,00 | 50,00 572,30 3296,00 | 1194,30 | 13,00 | 143,10 8255510,50
60 36,40 | 4,00 | 50,00 496,70 2788,00 912,60 11,00 | 124,20 5855706,40
61 16,74 | 2,00 | 18,00 337,80 1296,00 174,51 6,00 168,90 1214366,60
62 11,16 | 4,00 | 16,00 590,70 1098,00 178,37 4,00 147,70 1668236,80
63 16,74 | 4,00 | 24,00 546,10 1567,00 368,47 6,00 136,50 2085565,60
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Ek 2. Maliyet tahmin degerleri
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S.NU. GERQEK EKKYR ile CKA 1GKile BUS ile tahmin
MALIYET tahmin tahmin (Centroid)
1 6076703,60 6621321,30 6151924,57 7620000,00
2 5955702,40 6452813,76 6050154,29 7230000,00
3 8190619,30 6618764,22 6375030,90 7460000,00
4 3227715,20 3961449,09 3925617,68 3550000,00
5 3615337,00 4095504,97 4116469,61 3460000,00
6 7903523,40 6927148,04 6488452,21 7850000,00
7 7067725,50 6736499,37 6414005,71 7460000,00
8 6163289,30 6112883,75 5851937,38 6910000,00
9 5368422,60 5571953,46 5555137,65 6350000,00
10 6411927,50 5839305,80 5843768,00 6340000,00
11 5641533,80 5581999,68 5682856,52 6040000,00
12 6515199,90 5425005,38 5558345,50 7120000,00
13 6223471,10 5350892,83 5512354,20 7010000,00
14 5654464,50 4813988,97 5160524,43 5440000,00
15 5458665,70 4783454,34 5078302,46 5440000,00
16 5811499,60 3958340,15 3927334,09 3480000,00
17 5141377,90 3843130,27 3763072,10 3540000,00
18 4566967,90 3666413,30 3126926,13 3910000,00
19 4198858,50 3546315,54 3015436,90 3910000,00
20 4616767,40 4001353,31 4132320,13 3910000,00
21 4313517,00 3948198,30 4061367,41 3820000,00
22 4097571,20 3735875,81 3102195,34 3780000,00
23 3789333,70 3607503,72 2948618,11 3890000,00
24 2453148,10 3059545,62 2649637,58 3910000,00
25 2424468,50 2976006,16 2591137,39 3910000,00
26 5196396,20 4096746,68 5187719,50 4280000,00
27 6103216,10 4188110,88 5263467,15 4230000,00
28 3842857,70 4613182,81 4736666,48 4050000,00
29 3479420,50 4430289,72 4493041,22 3900000,00
30 7472025,30 4293417,61 4290708,54 4930000,00
31 5430672,30 4939331,32 5319781,08 4420000,00
32 4734630,90 4853929,57 5223906,06 4250000,00
33 4600307,90 4845004,29 5068099,73 4560000,00
34 3740205,20 4503891,18 4711373,07 4280000,00
35 2337905,80 2335431,38 3143605,23 2380000,00
36 2437884,80 2421977,81 3238809,80 2360000,00
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S.NU. GERQEK EKKYR ile CKA 1GKile BUS ile tahmin
MALIYET tahmin tahmin (Centroid)
37 3771216,80 3853871,57 5120136,32 4050000,00
38 4052095,90 3940398,84 5203641,49 4110000,00
39 1318001,00 1353834,61 1558643,37 1520000,00
40 1279502,30 1121337,17 1219801,90 1350000,00
41 1235615,80 1021252,89 1210025,13 1350000,00
42 1058498,90 999133,01 1374308,19 1400000,00
43 1126750,40 1130890,21 1399178,33 1360000,00
44 1139090,90 1410989,77 1214538,60 1400000,00
45 1299053,70 1450036,87 1223053,80 1390000,00
46 1886085,00 1709797,95 1554902,11 1540000,00
47 1456922,20 1401763,63 1470020,73 1700000,00
48 1563501,20 1445126,40 1480220,33 1720000,00
49 2170209,00 2636254,91 2132349,88 2260000,00
50 2016514,20 2503282,49 2067094,75 2230000,00
51 895282,20 977204,44 1265647,04 1370000,00
52 867025,50 953928,17 1260164,54 1380000,00
53 4824343,90 4389736,30 5655578,17 4820000,00
54 4341248,20 4276596,65 5572543,33 4900000,00
55 945196,70 1040622,29 1282696,46 1420000,00
56 1308105,30 1061973,53 1287241,90 1430000,00
57 1113974,60 865501,31 1188196,22 1380000,00
58 1223587,00 933260,74 1193228,31 1370000,00
59 8255510,50 7055777,07 6522502,33 7900000,00
60 5855706,40 5736400,74 5775197,93 6160000,00
61 1214366,60 1333095,49 1535694,66 1470000,00
62 1668236,80 1654265,55 1541965,68 1630000,00
63 2085565,60 2565780,08 2102197,44 2230.000,00
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