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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Mhendislik Fakultesi Dergisi, yilda dort say: olarak yayimlanan hakemli bilimsel
bir dergidir. Dergi akademik ve arastirma kurumlarindaki mihendislik alamndaki aragtirmaci ve
uygulamacilara hizmet etmeyi amaclamaktadir. Daha dnce baska bir yerde yayimlanmamig tim 8zgiin ve
giincel bilimsel aragtirma ve uygulamalar1 kapsayan yenilikci, degerli ve yararl aragtirma makaleleri
kabul edilmektedir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering Faculty of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal which is
currently published quarterly. The journal aims to serve researchers and practitioners in the fields of
engineering in academic and research organizations. All innovative, valuable, and useful research articles
including original and current scientific research and applications, previously unpublished anywhere else,
will be regarded.
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Orme Kumas Gézenekliligi ile Hava Gecirgenligi Arasindaki iliskinin
Incelenmesi

Abdurrahman TELLI"!
1Cukurovar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Béliimii, Adana
Gelis tarihi: 26.08.2020 Kabul tarihi: 31.03.2021
Oz

Bu calismada farkli yap1 ve ozellikte on iki adet 1x1 rib 6rme kumas kullamlmistir. Orme kumaslarin
hava gegirgenlikleri 6l¢lilmiis ve mikroskop altinda goriintiileri alinmigtir. Gorsellerin MATLAB paket
programinda goriintii isleme teknikleriyle goriinti doku parametreleri analiz edilmigtir. Kumas
gozenekliligi ile ilgili sekiz farkli goriintii doku parametresi ve hava gecirgenligi arasindaki iligki
korelasyon analizi ile istatistiki olarak incelenmistir. Ayn1 hammaddeden iretilmis kumaslarda kumas
gozenekliligi parametreleri ile hava gegirgenligi arasinda giiclii bir iliski bulunmustur. Ancak farkli
hammaddeler kullanldiginda bu giiglii iliskinin azaldig1 gozlenmistir. Orme kumaslarin hava gecirgenligi
iizerinde iplik ve kumas gozenekliligine ek olarak lif 6zellikleri ve karigim oranmin da etkileri tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Rib 6rme kumas, Hava gecirgenligi, Goriintii isleme, Goriintii doku parametresi

Investigation of the Relationship Between Porosity of Knitted Fabrics and Air
Permeability

Abstract

In this study, twelve 1x1 rib knitted fabrics containing different structure and features were used. Air
permeability of knitted fabrics was measured and their images were taken under a microscope. Textural
properties of images were analyzed with image processing techniques in MATLAB package program.
The relationship between air permeability and eight different textural parameters of images related to
fabric porosity were analyzed statistically with correlation analysis. A strong relationship was found
between fabric porosity parameters and air permeability in fabrics produced from the same raw material.
However, it was observed that this strong relationship decreased when different raw materials were
preferred. The effects of fiber properties and blending ratio were determined on the air permeability of
knitted fabrics in addition to yarn and fabric porosity.

Keywords: Rib knitted fabric, Air permeability, Image processing, Textural parameters of images

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Abdurrahman TELLI, atelli@cu.edu.tr
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Orme Kumas Gozenekliligi ile Hava Gegirgenligi Arasindaki Iliskinin Incelenmesi

1. GIRIS

Hava gegirgenligi tekstil mamullerinin en 6nemli
fiziksel 6zelliklerinden birisidir. Kullanim yerine
gore  farkli  hava  gecirgenligi  degerleri
istenebilmektedir. Hava gegirgenligi lif, iplik,
kumas ve bitim islemleri gibi ¢ok sayida
parametreden etkilenmektedir. Tim bu
parametreler birbirleriyle iligkilidir. Temel olarak
hava gegirgenliginin kumasin toplam gozenekliligi
ile ilgili oldugu sdylenebilir. Toplam gozenekliligi
etkileyen tim yapisal parametreler hava
gecirgenligini de dolayli olarak etkilemektedir.
Toplam gozeneklilik 1if i¢i gdzeneklilik, iplik
igerisinde lifler arasinda kalan bosluklar ve kumas
icerisinde iplikler arasinda kalan bosluklardan

olugsmaktadir. Ancak hava akimimin farkhi
biiyiikliikteki  gozeneklerden oncelikle biiyiik
gozenegi tercih etmesinden dolayr kumas
icerisindeki  iplikler arasinda kalan makro

bosluklar hava gecirgenligi lizerinde daha fazla
etkili olmaktadir. Kumas sikligindaki artis ile
bahsedilen diger gozencek boyutlarinin da etkisi
ortaya ¢ikmaktadir. Onceki calismalarda hava
gecirgenligi, kumas gozenekliligi ile ilgili
parametreler kullanilarak tahminlenmeye
calisilmigtir [1,2].

Onemli sayida ¢alismada 151k gecirgenligi, kumas
gozenekliligi ve hava gecirgenligi arasindaki iliski
incelenmigtir. Militky ve arkadaslari (1999) 151k

gecirgenligi vasitasiyla dokuma kumas
gozenekliligini agiklamaya ¢aligmiglardir. Isik
gecirgenligini  gOriintli  analizi  yardimiyla

incelemislerdir. Isik gegen alanin toplam alan
icerisindeki oranini hesaplamislardir. Elde ettikleri
sonuclar1 hava gegirgenligi test sonuclart ile
kargilagtirmiglardir [3]. Cay ve arkadaslar1 (2007)
sabit bir 151k kaynagi {izerine yerlestirilen pamuklu
dokuma  kumaslardan  aldiklar1  mikroskop
goriintiilerini analiz etmislerdir. Hava gecirgenligi,
su gecirgenligi, boyama vb. bircok 06zelligin
kumagsim goézenekliligi ile yakindan ilgili oldugu

belirtilen caligmada, gozenekliligin
hesaplanmasinda  temel  problemin  tekstil
yapilarinin  deformasyonu,  piriizliligi  ve

diizensiz gozenek boyutu dagilimi oldugunu
vurgulamislardir. Kumasin sekil 6zelliklerine bagl

olan teorik hesaplamalarin hava gecirgenliginin
pratik olarak tahmininde verimli olmadigmi
sOylemiglerdir. Hava gecirgenligi ile alinan
goriintillerdeki parlaklik arasinda dogrusal bir
iliski bulundugunu belirlemislerdir. ~Onerilen
yontemin siki yapida olan kumaglarda daha
giivenilir olacagini da yorumlarina eklemislerdir
[4]. TIsik gegirgenligi ile hava gegirgenligi
arasindaki iligkinin incelendigi Haleem ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan diger bir
calismada ise goriintii analizine ek olarak bir 151k
sensorii ile kumastan gegen 1518in yogunlugu
Olciilmeye calisgtlmistir. Her iki yontemde de 11k
ve hava gecirgenligi arasinda giiglii korelasyon
tespit edilmistir [5]. Nazir ve arkadaglari (2017)

tarafindan  yapilan  c¢alismada  ise, hava
gecirgenligini  belirlemek  i¢in  geleneksel
yontemlerdeki  kumas  igerisinden  gegirilen

havadan farkli olarak kumas yapisina zarar
vermeden 151k gecirgenliginin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Farkl1 yap1 ve bilesimdeki kumaslar
ile daha fazla calisma yapilmasi gerektigi de
¢aligmada vurgulanmstir [6].

Mavruz ve Ogulata (2009) pamuklu 6rme siiprem,
ribana ve interlok Orme kumaslarin hava
gecirgenliklerinin; iplik numarasi, kalinlk, ilmek
sikligi  ve ilmek iplik uzunlugundan olusan
regresyon denklemleriyle tahmin edilebilecegini
belirtmislerdir [7]. Zupin ve arkadaslar1 (2011) tek
kath  pamuklu dokuma kumaglarin  hava
gecirgenligi lizerinde en Onemli etkiye sahip az
sayida parametreyi tanimlamaya calismiglardir.
Gozeneklerin hidrolik ¢api, makro goézeneklerin
sayist ve dokuma kumasin toplam goézenekliligini
iceren modelde hava gecirgenligi sonuglari ile
yiiksek oranda iliski bulmuglardir [8].

Turan ve Okur (2012) hava gegirgenliginin

hesaplanmasin kumas gozenekliliginin
hesaplanmasina dayandirdiklar1 calismalarinda,
pamuklu dokuma kumaslarin iplikler arasi

gozenekliligi, gdzenek boyutu ve gdzenek boyutu
dagilimlarini iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B)
geometrik gozenek modelleri ve goriintii analiz
yontemi kullanarak hesaplamigslardir. Goriintii
analiz yonteminde, goriintiiler mikroskopta kumas
numunelerine alttan 151k vererek yakalanmistir.
Gozenekli bolgeler parlak, iplik olan bolgeler 151k
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gecirmedikleri i¢in karanlik goriilmiistiir. 2B ve 3B
geometrik modeller ile karsilastirildiginda, goriintii
analizinin gozenek boyutu ve dagilimi konusunda
daha objektif sonuglar verdigi belirtilmistir [9].
Mezarc16z ve arkadaslar1 (2013) 6rme kumaslarin
hava gecirgenliginin tahmini i¢in gorlintii analiz
sisteminde hesaplanan gozeneklilik ile teorik
model ile hesaplanan gozeneklilik degerlerini
kullanmislardir. Farkli yap1 ve ozellikteki %100
pamuk diiz Orgli kumaslarin  kullanildig
calismada, teorik model ile hava gecirgenligi
arasinda goriintli islemeye gore daha yiliksek
korelasyon sonuglari elde edilmistir. Calismada
goriinti  isleme  tekniginin  eksik  ydnleri
vurgulanmustir [10]. Giiltekin ve arkadaslar1 (2020)
dokusuz yiizey kumaslarin goézeneklilik ve hava

gecirgenligi  Ozelliklerini doku 6zelliklerinden
tahmin etmek igin yapay zekd algoritmasi
gelistirmeye  calismuglardir.  Sonuglar  hava

gecirgenligi ve gozeneklilik arasinda ¢ok yakin bir
iliski oldugunu gdstermistir. Yapay sinir ag1 ile
diisiik agirliktaki nonwoven malzemelerin hava
gecirgenligi ve gozenek Ozelliklerinin - doku
gorintillerinden  yiiksek  dogrulukta  tahmin
edilebilecegi belirlenmistir [11].

Cizelge 1. Kullanilan 6rme kumasglarin 6zellikleri

Abdurrahman TELLI

Bu calismada daha onceki calismalardan farkli
olarak, mikroskop altinda alinan 6rme kumasg
gorlintiilerinin - MATLAB yazilimindaki  sekiz
farkl doku parametresindeki sonuclari
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar ile deneysel
olarak elde edilen hava gegirgenligi degerleri
arasindaki iliski korelasyon analizi yardimiyla
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmada bes farkli iplik numarasi (Nel3, Nel6,
Ne20, Ne28, Ne30), ii¢ farkli hammadde (pamuk,
pamuk/viskon, polyester/viskon) ve iki farkli iplik
besleme (2 ve 3 adet iplik) ile 12 fine incelikte
Shima Seiki SFF152 marka 6rme makinesinde
farkli gramajlarda tretilmis 12 adet 1x1 rib 6rme
kumas kullanilmistir. Kumaglara ait &zellikler
Cizelge 1’de verilmektedir. Kumaglarin hava
gecirgenligi testleri “Prowhite EPOSM Hava
Gegirgenligi Test Cihaz1” kullanilarak TS 391 EN
ISO 9237 standardina gore gergeklestirilmistir.
Olgiimler, 100 Pa basing ve 20 cm?’lik alanda
mm/s cinsinden yapilmistir. 10 tekrarli olarak
gergeklestirilmistir.

iplik Cubuvk Sn‘av ilmek iplik Kumas iplik Karisim iplik
. Sikhigi Sikhig1 9 .
Tip | Besleme (cubuk / (ilmek / Uzunlugu Gramaji Oram Numarasi
. 2 o,
(adet) cm) cm) (cm / ilmek) (g/m?) (%) (Ne)

01 2 4,4 11 1,43 511

’ ’ %100 P k Ne 16
2 | 3 5.3 1 1,49 1052 70100 Pamu ¢
03 2 4.4 9,5 1,46 360

- - - % 100 P k Ne 20
04 | 3 5.1 10 1,53 693 o T A ©
05 2 4.4 12 1,94 404

- - %100 P k Ne 30
06 | 3 5.3 10,5 1,84 663 ol ramt ¢
07 2 4,7 10,5 1,41 631 %50 Pamuk / Ne 13
08 3 5,8 11 1,51 1314 %350 Viskon
09 2 4,4 9,5 1,49 367 %50 Pamuk / Ne 20
10 3 4,7 11 1,43 656 %50 Viskon
11 2 3,6 8 1,43 174 %350 Viskon / Ne 28
2| 3 3.7 9 1,44 303 | %50 Polyester ¢

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



Orme Kumas Gozenekliligi ile Hava Gegirgenligi Arasindaki Iliskinin Incelenmesi

Hava gegirgenligi testinden once kumaglarin 10x
(10 kat) biiylitme oraninda Novel NSZ 808 marka
stereomikroskop kullanilarak RGB formatinda
gorintiileri 1880x2590 piksel olarak alinmistir.
Her kumastan 10 goriinti alinmistir. Kullanilan
mikroskop goriintiilerinde, alt boliimden verilen
sabit 151k kaynagi sayesinde kumas yiizeyindeki
gozeneklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Farkli gdzenek
boyut ve dagilimina sahip 6rme kumaslarin farkl
yap1 ve Ozellikleri nedeniyle farkli oranlarda 15131
gecirecekleri diisiincesinden hareket edilmistir.
Tiim testler, 24 saat siireyle TS EN ISO 139'a gore
kondiisyonlanip standart atmosfer kosullarinda
(20°C+2 sicaklik, %6544 bagil nem) yapilmustir.

Almman 6rme kumas gorselleri iizerinde yapilan
goriintii  analiz c¢alismalarn MATLAB R2018a
paket programinda gerceklestirilmistir. {lk olarak
MATLAB yazilimina ii¢ boyutlu resim (RGB)
yiiklenmektedir. Sistemde “1880X2590X3 uint 8”
formatinda {i¢ boyutlu matrise sahip olan resim,
0 ile 256 arasinda grinin farkli tonlarini ifade eden
“1880X2590 uint8” seklinde iki boyutlu matrislere
doniistiirilmiistiir. Daha sonra matrisler iizerinde
doku analizi yapabilmek i¢in 0-1 arasinda deger
alacak  sekilde “1880x2590 double” hale
getirilmektedir [12]. Bir sonraki iglem olarak elde
edilen goriintii matrislerindeki giiriiltiiyli azaltmak
icin medfilt2 (2D median filtering) temel filtreleme
teknigi uygulanmistir [13-14]. Filtre uygulanmis
goriintillerde ~ histogram  esitleme  teknigi
kullanilarak goriintii boliitleme i¢in en uygun esik
degeri hesaplanmistir. Boliitlemede, esikli siyah ve
beyaz piksellerin simif i¢i varyansmi en aza
indirmek i¢in esik degerini segen Otsu’nun global
esikleme algoritmast kullanilmistir. Bu algoritma,
tek bir esik degeri kullanarak goriintii histogramini

gostererek  goriintliyii  boliitleyen  esikleme
yontemidir [14-18].

Elde edilen gorinti matrislerinde kumas
gozenekliligi hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin
gorsellerin ~ yedi  farkli  doku  parametresi
incelenmistir. ~ Bunlar  karsithk  (contrast),
korelasyon  (correlation),  enerji  (energy),

homojenlik (homogeneity), matris elemanlarinin
ortalamasi (mean2), matris elemanlarinin standart
sapmasi1 (std2) ve entropisi (entropy) seklindedir.

Karsitlik, korelasyon, enerji ve homojenlik, gri
diizey es olusum matrisinden (GLCM) tiiretilen
gorlintiiniin  istatistiksel 6zellikleridir. Kontrast,
GLCM’deki bolgesel varyasyonlar1 o6lgmektedir.
Korelasyon, belirtilen piksel ¢iftlerinin birlesik
olasiligini test etmektedir. Enerji, GLCM deki kare
Ogelerin  toplamim1  vermektedir. Homojenlik,
GLCM’deki elemanlarin  dagilimmmin  GLCM
diyagonaline yakinligini  6lgmektedir. Matris
elemanlarimin ortalamasi, dizideki tiim degerlerin
ortalamasidir. Matris  elemanlarmin  standart
sapmasi, piksel yogunlugu degerlerinin standart
sapmasidir. Entropi, normallestirilmis histogram

sayilariyla ilgilidir. Ayrica “Image Region
Analyzer” kullanilarak goriintiiler bolgesel olarak
analiz edilmigtir [13-15,19]. Goriinti

matrislerindeki kumas yiizeyin kapladigi alan
disindaki  “toplam alan” hesaplanmistir. Daha
sonra hesaplanan bu sekiz parametrenin hava
gegirgenligi test sonuglari ile arasindaki iliski
Pearson baginti (korelasyon) analizi kullanilarak
istatistiki olarak incelenmistir. Baginti
katsayisindaki Onem seviyeleri Cizelge 2’de
gosterilmektedir [20].

Cizelge 2. Bagint1 katsayisindaki 6nem seviyeleri

Bagint1 katsayis1 (r) | Anlam
0-0.25 ?0113 Zlellljlkfl yok ya da
0,25-0,50 Zayif derecede iliski
0,50-0,75 Orta derecede iligki
0,75-1,00 Giiglii derecede iliski

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1°de ornek olmasi agisindan “12” nolu
kumastan alinan ilk gorselin goriintii isleme oncesi
mikroskobik goriintiisii, gorlintii isleme adimlari

ve sonrasindaki elde edilen goriintiileri
sunulmaktadir. Gorintii  isleme  adimlar
sonrasinda elde edilen goriintilerde, RGB

formatindaki {i¢ boyutlu matrise sahip resimlerin
0-1 arasinda deger alacak sekilde gri diizey es
olusum matrislerinin elde edilip filtreleme
teknigiyle gorlintiideki giiriiltiilerin azaltilmasi ile
ylizey gozenekliklerinin daha net bir sekilde ortaya
ciktig goriilmektedir.
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Orijinal iic bovutla resim (RGB)

iki bovutlu gri seviveli resim (grayscale)

Histogram esitleme sonras: gorsel

PA VB OB A
e

P

Sekil 1. Goriintii isleme 6ncesi, adimlar1 ve sonrasi kumag gorselleri
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Cizelge 3’de kumaslarin hava gegcirgenliklerinin
mm/s cinsinden ortalama test sonuglar1 ve goriintii
analiz sonrasindaki kumas goriintiilerine ait yedi
doku parametresi ve goriintii matrislerinde kumas
yiizeyin kapladigi alan disindaki “toplam alan”
hesabindan olusan sekiz parametrenin ortalama
degerleri verilmektedir. Cizelge 3’deki hava
gecirgenligi sonuglari, Cizelge 1’de verilen 6rme
kumas 6zellikleri ile birlikte diisiiniildiigiinde, ayni
iplik kullanilan kumaslarda (1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-
10, 11-12) bir igneye beslenen iplik adedinin 2’den
3’e ¢ikarildiginda hava gegirgenligi degerlerinin
azaldignr goriilmektedir. Ayni iplik besleme
adetlerinde, ii¢ adet beslemelerde (2-4-6, 8-10-12)
iplik numarasi inceldikge hava gegirgenliginde
artis gdzlenmistir. Iki adet beslemelerde ise “7-9-
11” nolu kumaglar arasinda artis gorilmiistiir.
Ancak “01” nolu kumasa goére “03” ve “05” nolu
kumaslarda daha yiiksek hava gecirgenligi
goriiliirken, “03” ve “05” nolu kumaslar arasinda
onemli bir fark tespit edilememistir. Sonugclar
kumas icerisindeki iplikler arasinda kalan makro
bosluklarin hava gecirgenligi {izerinde Onemli
seviyede etkili oldugunu gostermektedir. Sadece
“05” nolu kumasta gorillen farkli durum, bu
kumasm Cizelge 1°deki en yiiksek ilmek iplik

uzunluguna sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Elde edilen bulgular daha onceki g¢aligmalarda
belirtilen bilgiler ile uyum gdstermektedir [1-2,8,
10]. Cizelge 3’deki en diisiik hava gegirgenliginin
“08” nolu kumasta oSlgiildiigii goriilmektedir. En
yiiksek hava gecirgenligi ise “11” nolu kumasta
bulunmustur. Cizelge 1’de bu iki kumasin en
yiksek ve en diisiik gramaj degerlerine sahip
oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 3’de “toplam alan” 953709 piksel olarak
en disiik “02” nolu kumasta Ol¢iilmiistiir. Daha
sonra en diisiik degere 1051260 piksel ile “08”
nolu kumas sahiptir. Bu durum toplam alan
hesabmin doku o6zelliklerindeki karsiligt matris
elemanlarmin ortalamast (mean2) degerlerinde
daha kolay takip edilebilmektedir. Kumas yiizeyin
kapladig1 alan disindaki “toplam alan”, bir bagka
ifade ile  goriintiideki beyaz  piksellerin,
goriintiideki toplam piksel sayisina (1880%2590)
boliimiinii ifade eden “mean2” degerlerinde de en
diisiik deger “02” nolu kumasta, daha sonra “08”
nolu kumasta Ol¢lilmistir. “02” nolu kumasta
beyaz piksellerin ylizdesi 19,59 ve “08” nolu
kumasgta %21,59 oldugu goriilmektedir

(Cizelge 3).

Cizelge 3. Hava gecirgenligi ve sekiz farkli doku parametresinin ortalama test sonuglari

< o~
- £ _ > S =
Bl = o = 2| =9 £E £ =£| =23
- £ g ERD - s 5 E’E = £ S S E
§€ ST F | "] <2l 28] F | =f) &S
& = <
01 879,2 0,3942 0,4870 0,9628 0,0123 0,9741 0,5134 | 0,9939 | 1919341
02 156,9 0,1959 0,3968 0,7135 0,0106 0,9663 0,6745 | 0,9947 | 953709
03 1047,7 0,5538 0,4965 0,9900 0,0116 0,9765 0,4955 | 0,9942 | 2696382
04 310,6 0,2624 0,4388 0,8274 0,0093 0,9757 0,6052 | 0,9953 | 1277533
05 1025,1 0,5793 0,4921 0,9772 0,0123 0,9746 0,5036 | 0,9938 | 2826691
06 414,6 0,3278 0,4688 09111 0,0113 0,9744 0,5491 | 0,9944 | 1596169
07 488.,3 0,3998 0,4892 0,9689 0,0102 0,9787 0,5113 | 0,9949 | 1946714
08 103,2 0,2159 0,4109 0,7513 0,0125 0,9630 0,6497 | 0,9938 | 1051260
09 1150,7 0,6171 0,4847 0,9561 0,0133 0,9716 0,5168 | 0,9933 | 3004753
10 509,8 0,3851 0,4864 0,9610 0,0117 0,9753 0,5152 | 0,9942 | 1874977
11 2444 8 0,6058 0,4866 0,9617 0,0132 0,9721 0,5132 | 0,9934 | 2949626
12 19619 0,6611 0,4709 09171 0,0125 0,9718 0,5437 | 0,9938 | 3218802
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Diger dokusal parametrelerde ise benzer sekilde
“02” nolu kumas en diisiik standart sapma, entropi
ve Kkarsitlik degerleri ile en yiiksek enerji
degerlerine sahip olmustur. Biitiinii gorebilmek
amaciyla, tiim kumaslardaki hava gegirgenligi ile
goriinti  doku parametreleri ve gramaj test
sonuclar1 arasindaki iliski Cizelge 4’de baginti
analizi ile incelenmektedir

Sonuglar incelendiginde hava gecirgenligi ile
matris elemanlarinin ortalamast ve toplam alan
arasinda pozitif yonlii gii¢lii bir korelasyon oldugu
gorilmektedir (r=0,860). Bu iki deger arttikca
hava  gecirgenligi de artmaktadir. Hava

Abdurrahman TELLI

gecirgenligi ile gramaj degerleri arasinda da
negatif yonlii giliglii bir korelasyon bulunmustur
(r=-0,824). Diger doku parametrelerinden karsitlik
(r=0,628), entropi (r=0,535) ve standart sapma
(r=0,535) ile hava gecirgenligi arasinda pozitif
yonde orta diizeyde iliski bulunurken, enerji (r=-
0,543) ve homojenlik (r=-0,638) ile arasinda
negatif yonde orta diizeyde iliski tespit edilmistir.
Korelasyon parametresi ile hava gecirgenligi
arasinda  O6nemli  diizeyde Dbir iliski ise
bulunamamistir. Cizelge 5’de ise %100 pamuk
igeren ilk alti kumasin hava gecirgenligi ile
goriintli doku parametreleri ve gramaj test
sonuclari arasindaki iliski sunulmaktadir.

Cizelge 4. Tiim kumaslardaki hava gecirgenligi ile goriintii doku parametreleri ve gramaj test sonuglari

arasindaki iligki

Tip

Ortalama
(mean2)
Standart Sapma
(std2)

Entropi
(entropy)
Karsithk
(contrast)

Gramaj

Korelasyon
(correlation)
Enerji (energy)
Homojenlik
(homogeneity)
Toplam Alan
(total area)

Hava

Gecirgenligi 0,860

0,535 | 0,535 | 0,628

0,146 -0,543 -0,824

S
o
(98)
o0
o
o0
N
S

Cizelge 5.
gramaj test sonuglari arasindaki iliski

%100 pamuk igeren ilk alti kumasin hava gegirgenligi ile goriintii doku parametreleri ve

Tip

Sapma (std2)

Ortalama
(mean2)
Standart
Entropi
(entropy)
Karsithk
(contrast)

Korelasyon
(correlation)
(energy)
Homojenlik
(homogeneity)
Toplam Alan
(total area)

Gramaj

Hava

Gegirgenligi 0,958

0,912 | 0,915

e
~
~
O

-0,926

e
[N
S
[\S)

1
=
O
N
w
1

N
o0
S
W

0,957

Cizelge 5’deki sonuglar incelendiginde
Cizelge 4’deki sonuglara benzer sekilde hava
gecirgenligi ile matris elemanlarinin ortalamasi ve
toplam alan arasinda pozitif yonli gii¢li bir
korelasyon oldugu goriilmektedir. Ancak %100
pamuk igeren ilk alti kumagin verilerinde baginti
katsayisi degeri daha gii¢lidir (r=0,958). Hava
gecirgenligi ile gramaj degerleri arasinda da
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Cizelge 4°deki sonuglara benzer sekilde negatif
yonlii giliglii bir korelasyon bulunmustur. Ancak
burada da %100 pamuk iceren ilk altt kumagin
verilerinde bagint1 katsayisi degeri daha giigliidiir
(r=-0,926). Diger goriintii doku parametrelerinde
de tiim numune seti yerine %100 pamuk igeren ilk

alti kumas degerleri kullanildiginda baginti
katsayis1  degerleri  yiikselmistir.  Karsitlik
7
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(r=0,779), entropi (r=0,915) ve standart sapma
(r=0,912) ile hava gegirgenligi arasindaki orta
diizeyde iligki, pozitif yonde giicli seviyeye
ulagsmistir. Benzer sekilde enerji (r=-0,923) ve
homojenlik (r=-0,803) ile hava gecirgenligi
arasindaki negatif yondeki orta diizeyde iliski de
giiclii seviyeye ulagsmugtir. Cizelge 4’de korelasyon
parametresi ile hava gegirgenligi arasinda 6nemli
diizeyde bir iliski bulunamamisken, Cizelge 5’de

pozitif yonde orta diizeyde bir iliski tespit
edilmistir (r=0,602).
Cizelge 4 ve 5’deki sonuglar  beraber

degerlendirildiginde, ayn1 hammaddeden iiretilmis
kumaslarda, goriintii analiz yardimryla incelenen
kumas  gozenekliligini  ifade eden doku
parametreleri ile hava gecirgenligi arasinda giiclii
bir iliski bulunurken, farkli hammaddeler devreye
girdiginde  bu  gilicli  iliskinin  azaldig:
goriilmektedir. Hava gecirgenligi ile arasinda
giiclii korelasyon bulunan yedi goriinti doku
parametresi ikiye diismektedir. Ayrica kalan iki
parametre ile hava gegirgenligi arasindaki baginti
katsayis1 degeri de diismektedir. Cizelge 1’de
kullanilan  6rme  kumaglarin =~ o6zellikleri  ve
Cizelge 3’deki hava gecirgenligi degerleri birlikte
incelendiginde, lif cinsi ve oranlarindaki degisimin
etkisi gorilmektedir. Aymi iplik numarasinin
(Ne 20) ve iplik besleme adedinin (2) kullanildigs,
yakin gramaj degerlerine sahip “03”nolu
(360 g/m?) %100 Pamuk kumas ve “09’nolu
(367 g/m?) %50 Pamuk / %50 Viskon kumas
arasinda hava gecirgenligi degerleri Onemli
farklilik gostermistir. Viskon igeren “09”nolu
kumaslarda daha yiiksek hava gecirgenligi
Olciilmiistiir.  Benzer  sekilde, aymt iplik
numarasinin (Ne 20) ve iplik besleme adedinin (3)
kullanildigr “04” ve “10” nolu kumaslarda; viskon
iceren “10”nolu (656 g/m?) %50 Pamuk/%50
Viskon kumas, “04”nolu (693 g/m?) %100 Pamuk
kumasa gore bir miktar daha az gramaj degerine
sahip olmakla birlikte 6nemli seviyede fazla hava
gecirgenligi gostermistir. Literatiirde de viskon lif
iceren iplik ve kumaslarin, ayni yap1 ve o6zellikteki
pamuk icerenlere gore daha yiiksek hava
gecirgenligine sahip oldugu bildirilmektedir [21-
22].

Ayrica yakin gramaj degerlerine sahip “06”nolu
(663 g/m?), “07” nolu (631 g/m?) ve “10” nolu
(656 g/m?) kumasglarda, “06”nolu (414,6 mm/s)
%100 Pamuk kumasa gore “07” nolu (488,3 mm/s)
ve “10” nolu (509,3 mm/s) %50 Pamuk/%50
Viskon iceren kumaslarin daha yiiksek hava
gecirgenligine sahip oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde yakin gramaj degerlerine sahip “03”nolu
(360 g/m?), “09” nolu (367 g/m?) ve “12” nolu
(303 g/m?) kumaslarda, “03”nolu (1047,7 mm/s)
%100 Pamuk kumasa gore “09” nolu
(1150,7 mm/s) %50 Pamuk/%50 Viskon iceren
kumasta daha yiiksek hava  gecirgenligi
Ol¢tilmiistiir. Pamuk lifinin yer almadigi %50
Viskon/%50 Polyester igeren “12” nolu kumasta,
1961,9 mm/s ile tiim kumaslar arasinda ikinci en
yiiksek hava gegirgenligi degeri 6l¢lilmiistiir.

4. SONUC

Bu caligmada farkli yap1 ve Ozellikteki Orme
kumaslarin mikroskop altindaki goriintiilerinden,
gorlintii analiz teknikleriyle elde edilen kumas
gozenekliligini  ifade eden  goriinti  doku
parametreleri ile hava gecirgenlikleri arasindaki
iligki incelenmistir. Hava gecirgenligi ve kumas
gozenekliligi ile ilgili iki parametre arasinda giiglii
iligki ~ bulunmustur.  Ancak  daha  Onceki
caligmalardan farkli olarak, 151k gecirgenligi
yardimiyla kumas gozenekliligi ile ilgili goriintii
doku parametreleri ile hava gecirgenliginin 6rme
kumaslarda yiiksek dogrulukta tahmin
edilemeyecegi gorilmiistiir. Dokuma kumaslara
gore daha seyrek yapida olan 6rme kumaslarda,
hava gecirgenligi {izerinde kumas go6zenekliligi
basrol fistlenirken 1if ozellikleri ve karisim
oraninin da etkilerinin yadsinamayacagi tespit
edilmigtir. Ayni hammaddeden kumaslar igin
goriintli analiz c¢aligmalar1 hava gecirgenliginin
belirlenmesinde 6nemli bir segenek olarak
diigiiniilebilecekken, farkli hammaddelerde net
sonuglara ulagilamayacagi aciktir. Calisma Srme
kumaslarda gdzenekliligin hava gegirgenligi igin
en Onemli parametre olmakla birlikte tek basina
yeterli olmadigimi  gostermektedir.  Ilerleyen
caligmalarda farkli lifler i¢in olusturulacak hava
gecirgenligi katsayilar1 ile bu durum ¢oziilerek
daha kesin sonuclara ulasilabilecektir.
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Oz

Glnes enerji santrallerinin nihai yer secim kriterleri gevresel, topografik, ekonomik, ve yasal mevzuatlar
gibi bir ¢ok degiskene baghdir. Yer segimini etkileyen bu kriterler duslinuldigiinde, giines enerji
santrallerinin yer se¢im yaklagimlar: blyuk yatinmlar icin kritik bir konudur. Bu kriterlerin sistematik bir
hiyerarside diizenlemek zorunludur. Giines enerjisi santrallerin yer seciminin modern yoéntemlerle
secilmesi ile Ulke ekonomisine 6nemli bir katki saglanacag: distnilmektedir. Bu dogrultuda mevcut
calisma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ¢ok kriterli bir karar verme (CKKV) teknigini kullanarak
Mersin 1li’ndeki (Tirkiye) giines enerjisi santralleri icin uygun yerlerin belirlenmesi amaclamaktadir.
Cevresel, ekonomik ve topografik kriterleri agirliklandirmak ve potansiyel alanlarin uygunlugunu
degerlendirmek icin analitik hiyerarsi yontemi (AHP) uygulanmigtir. Sonug olarak, ¢alisma alaninin
glnes enerjisi alanlar: icin sahile yakin Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke, Anamur ilgelerinin ve gevresi
alanlarin yuksek uygunluk duzeyine sahip oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninin kuzeydogusunda yer
alan Camliyayla ilcesinin ise guines enerji santralleri icin az uygun alan olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yer segimi, Gunes enerjisi, Cok kriterli karar verme, Analitik hiyerarsi stireci, CBS

Determination of Suitable Areas for SolarPower Plant with GIS Based AHP
Method: Mersin Province Example

Abstract

The location selection criteria for solar power plants depedns on many variables such as environmental,
topographic, economic impacts and legal regulations. Considering these criteria that affect the location
selection, location approach of solar power plants is a critical issue for large investments. It is imperative
to organize these criteria in a systematic hierarchy. It is thought that a significant contribution will be
made to the country’s economy by choosing the location of solar power plants with modern methods.
Existing work in this direction, GIS-based (Geographic Information Systems) multi-criteria decision
making (MCDM) using the technique in Mersin (Turkey) aims to select suitable location for solar power
plants. Analytical hierarchy process (AHP) was used to weight the criteria and evaluate potential sites. As
a result, Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke, Anamur districts close to the seashore and their surrounding
areas were determined to be suitable for the solar energy fields of the study area. While Camhyayla
district, which is located in the northeast, is found to be less suitable for solar power plants.

Keywords: Location selection, Solar power, Multi-criteria decision making, Analytic hierarchy process,
GIS
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1. GiRiS
Enerji, insanligin  temel gereksinimlerinden
birisidir. Sanayi devrimi ile birlikte yasam

standartlarinin yikselmesi, ¢ogalan nifusun mal
ve enerji ihtiyacim karsilama gereksinimini ortaya
cikarmistir. Fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar
ve nikleer kaynaklar olmak Uzere Uc¢ temel
kategoride enerji kaynaklari hizli enerji tlketimini
karsilamak icin kullanmilmigtir. Gegmisten beri en
cok kullanilan enerji kaynagi fosil yakitlar
olmasina ragmen kaynaklarin kisith olmas: ve

olumsuz cevresel etkilerinin  bulunmasindan
dolay1, insanlari alternatif enerji kaynaklarin
kullanmaya yonlendirmistir. Teknolojideki

gelismeler ile birlikte yenilenebilir enerji, sinirsiz
kaynaklarinin tekrar tekrar kullaniimasi (glines
enerjisi, rlzgar enerjisi, biyokutle enerjisi,
jeotermal enerji, vb.) ile sirdirilebilir enerji
Uretimi acisindan 6n  plana  ¢gikmustir  [1-3].
Ozellikle 21. yiizyilda fosil yakitlarin hizla artan
iklim degisikligi ve kuresel isinma sorunlarinin
temel sebeplerinden biri olarak gdsterilmesi temiz
enerji Uretimine olan ihtiyac1 ortaya g¢ikarmstir
[4-6].

Gunes enerjisi bol, surekli ve disa bagimh
olmamasi ile oldukca degerli yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir.  Glines enerjisi  santralleri
(GES), giines 1stntmim dogrudan fotovoltaik ile
veya dolayl olarak konsantre glines enerjisi ile
elektrige donlstirir. Glnes enerjisi  Uretimi
strdUrulebilir ~ olmasi,  kolay erigilebilirligi,
cevresel etkilerinin ¢ok az olmasi ve giines enerjisi
Uretim tesislerine devlet tesviklerinin olmasi
bakimindan diger  enerji kaynaklarindan
avantajhidir [7]. Bu avantajlart ile fotovoltaik
glnes enerjisi, dinyanin gelecekteki enerji talebini
strddrulebilir bir sekilde karsilamak icin en iyi
seceneklerden biri olarak gorulmektedir [8-14].
Uluslararast  Enerji  Ajanst  (UEA), gines
enerjisinin 2050 yihina kadar %20-25 artacagim
boylece fotovoltaik ve dolayli olarak konsantre
glnes enerjisi sistemleri ile 9000 TWh elektrik
Uretmenin  mimkin olacagint belirtmistir. Bu
temiz elektrik miktari CO, emisyonlarinin yilda
yaklasik 6 milyar ton azaltilmasina Kkatkida
bulunabilecegi tahmin edilmektedir [4-6].
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Turkiye zengin kaynaklar: ile ylksek yenilenebilir
enerji potansiyeline sahiptir [15,16]. Turkiye’nin
2023’te kurulu glcliniin 110.000 ila 130.000 MW,
ve elektrik tlketiminin 500 milyar kWh olmasi
tahmin edilmektedir [17]. Turkiye hukimeti 2014
yilinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planim
aciklamigtir. Bu eylem planina gore, 2023 yilina
kadar enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir
enerji Uretiminin toplam payim %30’a ¢ikarmayi
hedeflemektedir  [18-20]. Tirkiye’de baskin
yenilenebilir enerji kaynagi, tahmini 48.000 MW’a
varan bir kurulumla riizgar enerjisi olarak kabul
edilebilir.  Toplam (lke elektrik (retiminin
%6,6’sina denk olan 7.005 MW enerji rlizgar
enerjisinden  tedarik  edilmektedir.  Glnes
enerjisinin ise toplam kurulu giici 5.063 MW
(toplam (lke elektrik Gretiminin %2,6’s1) ile
6nemli  bir yenilenebilir kaynagidir [18-20].
Ancak, gunes enerjisi potansiyeli kullanilarak
elektrik Gretiminin sadece 643 KTOE olmustur
[18-20].

Glnes enerjisi santrallerinin yer secimi gunes
enerjisi projelerinin ingaat, kurulum ve isletme
basamaklarint  kapsayan hayati bir stratejik
karardir. Ayrica nihai glc¢ Uretiminde, santral
verimliliginde ve elektrik dretim maliyetinde
onemli bir rol oynamaktadir [3]. Gunes potansiyeli
sergileyen vyerlerin glines enerjisi santralleri
kurmak icin en uygun alanlar olmasi gerekmez,
cunku saha secimini etkileyen birgok kriterler
vardir [9,21-23]. Glines enerjisi santrallerinin yer
secimi, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve kiltirel pek
cok unsuru icermektedir. Bu nedenle, glnes
enerjisi  santrallerinin  alan  se¢imi,  genel
performanst en (st dlzeye cikarmak icin gunes
enerjisi endstrisi yoneticileri igin en vazgecilmez
konulardan biri haline gelmistir. Bu sorunun
ustesinden gelmek icin, cografi bilgi sistemleri
(CBS) tabanh c¢ok kriterli karar verme teknikleri
(CKKV) (multi-criteria decision analysis—-MCDA)
enerji planlama problemlerinde etkili bir sekilde
kullaniimigtir. Ayrica CKKV pek ¢ok farkli unsuru
bir arada degerlendirilerek giines santralleri igin
uygun yer secim kararimn verilmesinde plancilar,
tasarimcilar, mihendisler ve pek ¢ok meslek
grubunu bir arada bulundurularak karar vericilere
planlama ve yonetim asamasinda yol gosterici
olmaktadir [8,9,11,24,25].
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Caligmada CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHP kullanilarak Mersin
ili igin giines enerji santrali kurulabilecek uygun
alanlarin tespit edilmesi amaglanmigtir. Bu dnemli
stratejik karar verme slreci icin calismada
izlenecek ve dikkat edilmesi gereken adimlar
sunlardir: (1) gunes enerjisi santralleri icin uygun

ile agirliklarinin belirlenmesi, (3) Bulanik mantik
(Fuzzy logic) ile kriterlerin standardize edilmesi,
(4) kriterler aracihig: ile elde edilen katmanlarin
cakistirilarak  uygun alanlarin  belirlenmesidir
(Sekil 1). Bu calisma sonuglarinin enerji Uretimi
ile ilgili plan ve politikalara altlik veri olusturmast,
calisma yonteminin ise yerel yonetimlere,

yer secim kararimin  verilmesine yardimci  hikimete ve vyatirimcilara uygun yer secim
olabilecek faktor ve kisitlayicilar ile bunlarin esik  kararinin verilmesinde yardimci olmasi
degerleri belirlenmesi, (2) kriterlerin analitik  beklenmektedir.
hiyerarsi slreci (Analytic hierarchy process-AHP)
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alan

Tarkiye’nin glineyinde Akdeniz Bdlgesi sinirlar
icerisinde yer alan Mersin ili calisma alan: olarak
secilmistir (Sekil 2). Bir liman kenti olan Mersin,
36-37° kuzey enlemleri ve 33-35° dogu boylamlar
arasinda yer almaktadir. Kentin toplam yizey
alan115.843 km? olup Turkiye’nin en kalabahk
onuncu sehridir ve 2019 yih itibariyle, 1.814.000
nifusa sahiptir. Calisma alani glneyde Akdeniz,
kuzeyde Dogu Toros Daglari ile sinirlandiriimastr.
Bu yizden kentin topografyas: glineyden kuzeye
gidildikce degiskenlik gostermektedir. Alanda en
dusiik kot deniz seviyesinde yer alirken, en ylksek
kot 3500 m yiikseklikte yer almaktadir. Calisma
alaninda Akdeniz’e yakin ovalarda egim %0-2
dize yakin egime sahip iken, Dogu Toros
daglarina gidildikce %20-30 dik egime sahip
yamaglar bulunmaktadir. Kent iklimi kiyida
denizel etkide, kiyidan uzaklastikca karasal iklimin
etkisi altinda kalmaktadir. Genel olarak kentte
tipik sicak ve 1liman  astropikal  iklim
gorulmektedir. Yaz aylar1 sicak ve asirt nemli kis

aylar 1lik ve yagishdir (yillik yagis ortalamasi
1096 mm). Yaz aylarinda ortalama sicaklik 33°C,
hakim rizgar yoni Giliney-Gineybati, ruzgar hizi
3 km/s ve ortalama nem %57°dir. Kentin enerji
uretimi  3.335.544 MWhly, enerji tiketimi ise
5.157.530 MWh/y’dir [14,20]. Calisma alam
olarak Mersin kentinin secilme sebepleri ise:

e Yil boyunca glineslenme siresinin diger
bolgelere goére yiiksek olmasi,

e Alanda gunes, riuzgar vb. yenilenebilir
enerji santrallerinin bulunmasindan dolay:
bélgenin  yenilenebilir  enerji  santral
potansiyelinin olmast,

e Yeni enerji tesisleri icin ¢calisma alaninin
iklimsel ve topografik &zelliklerinin
elverigli olmasi,

e Turkiye 11. kalkinma planinda Cukurova
bélgesinin  enerji  koridoru  olarak
gorilmesi  ve caligma alammn bu
koridorda yer almas1 olarak siralanabilir.
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Sekil 2. Calisma alan1 Mersin {li’nin konumu
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2.2. YOontem

Calismada yeni tesis edilmesi planlanan glnes

enerjisi santralleri igin en uygun bdlgelerin
belirlenmesi CBS tabanlhh bulanik mantik ve
analitik  hiyerarsi  streci  (AHP) tekniginin

uygulanmas: aracihgiyla olmustur.

Asama 1: Yontemin uygulanmasinda birinci
asama glines enerjisi santrallerinin kurulumunu
kisitlayan ~ veya  tesvik  eden  kriterlerin
belirlenmesidir.  Kriterleri belirlemek icin bu

konuda  yapilmig ulusal ve uluslararasi
literaturlerden, yasa ve yonetmeliklerden ve uzman
goruslerinden faydalanilmigtir.  Son on  yilda
yapilan caligmalar incelendiginde, giines enerjisi
santralleri yer secimi ile ilgili ekonomik, teknik,
cevresel, sosyal ve kiltirel pek c¢ok kriterin
degerlendirildigi gdzlemlenmistir (Cizelge 1). Bu
kriterler yapilan plan, proje ve yerel yonetimlerin
belirlemis olduklar1 politika ©6nceliklerine gore
calismadan calismaya farkhlik gdstermektedir.

Cizelge 1. Ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan kriterler

Onceki Cahgmalar e —g ol |5
! ElicIR: e = o[.4|'E| 4| '5|o
BESEENE - e
SR e EEEEERRE HESEEEEEP
SR N P = S R R R =l
Kriterler e e et 2 5 o o et o el o A e N
SEBIBEESEEEREEESESE R
[Yerlesim ve sanayi bolgesine mesafe | x x| x (x| [x{x|x|{x] [x|x|x] [x[x|x]|x] [x
Giines radyasyon degeri X|x[x|X X x| [x|x|x|x|x|x[x[x
Giineglenme siiresi
|Araziye erigim
[Karayolu, otoyol ve demiryollarina mesafe | x X|x|x[x|x X|X|x X|X[X X[ X|X|X[x[X
Mevcut iletim hattina olan mesafe x|x| [x|x X x| x| [x]| |x]| |x
|Arazinin egimi ve yonil X x| x x| x[x|x|x|x[x] [x]|x X[ x|x[x|[x|[x[X
Rekreasyon faaliyetleri igin alanlara mesafe |x X X X
IKiiltiirel ve tarihi yerlere mesafe X X x| |x
Geligmis bolgelere olan mesafe X
Sulak alanlara ve gollere mesafe X|x x| |[x x|x| |x| |x
'Yaban hayatina mesafe X X x| x| |x
Kug gé¢ noktalarina mesafe X X
Tarim arazilerine mesafe X[ x|x|x|X X X|Xx X| [x|x X
|Altyapiy1 ve ekipmanilarinin giivenligi X X|X[x|x
Ortalama sicaklik X|[x
Havaalanlarina mesafe X X X
K1y1 seridi veya nehirlere mesafe X x| |x X X
IDogal rezervler agisindan kabul X
edilebilirlik X * X
INiifus yogunlugu X
Yiikseklik x| |x X X|X
Hava sicaklig X x| |x]| |x x|[x
Bagil nem x| |x X X
Madenlere yakinlik X
Sebeke agina yakinlik X X X X
|Arazi maliyeti / ingaat maliyeti X X
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Bu calismada ise degerlendirme kriterleri iklimsel,
topografik ve ekonomik olmak Uzere {i¢ ana kriter
altinda toplanmis ve toplam 9 alt kriter gilines
enerjisi  santralleri  icin  uygun alanlarin
degerlendirilmesinde kullanilmigtir  (Cizelge 2).
Iklimsel kriterler, giines enerjisi santralinin
kurulmasinda gerekli olan iklim parametrelerini

icermektedir. Teknik kriterler, gunes 1siniminin
miktar1 ve hava sicakhgi, bagil nem, yagis
kriterlerinin  ortalamasint  icerir.  Ekonomik
kriterleri, glines enerjisi santrallerinin
yerlestirilmesinin proje maliyeti Gzerindeki etkisini
ifade etmektedir.

Cizelge 2. Sinirlayici veya tesvik edici kriterlerin hiyerarsik yapisi

ANA
KRITERLER

ALT

KRITERLER

SINIRLAYICI VEYA TESVIiK EDICI OZELLIKLER

CEVRESEL
FAKTORLER

radyasyon degeri

Global

(kWh/m?-giin)

Global radyasyon degeri (GHI), giines enerjisi proje
gelistirmelerinde temel karar kriteridir [8, 22, 24]. GHI, sistemden
elektrik cikisinin biytkligiini belirler dolayisyla da santrallerin
verimliligini etkiler. Bu degerin 1800 kWh/m%yil’dan az olan
arazileri uygun bulunmazken ve bu esik degerinden daha yiiksek
olan alanlar ok kriterli analizler kullanilarak simflandirmistir [8,
26].

Gi

nes is1mm
siddeti

(kWh/m?)

Glnes 1gtmimi, birim alan bagina guctir (metrekare basina watt,
W/m?) [12, 27, 28]. iran'da 500 Watt/m?lik glines radyasyonunun
varhigini ideal kabul etmistir [13]. Turkiye'nin batisinda bulunan
glines enerjisi tesisatlart icin min 4.5 KWh/m?/giin  gtines
radyasyonu degerinin varligi uygun kabul edilmistir [29].

Glineslenme

stresi
(saat)

Glines enerjisi aralikli bir kaynak oldugu igin gineslenme siresi,
ortalama bagil nem, toz firtinasi, gibi etkileri ifade eder [30-32].
Su  buharina doymus veya giines almama gibi meteoroloji
kosullarinin giines 1s181n1 engellemesi ile enerji tretimi veya akis
miktar1 azalmaya sebep olabilir. Ayrica, toz firtinasi gines
panellerinin kirlenmesine ve kir birikmesine neden olur. Giines
is131 stiresi (saat), hava sicakhg (°C) ve bagil neme (%) gore
siniflandirarak kullanmistir [12, 30].

TOPOGRAFIK
FAKTORLER

Egim

Gines 1s1gim  engelleyecek veya golgeleme yaratacak bir
yukseltinin olup olmadigini anlamak igin 6nemlidir. Genellikle
uygun egim olarak %1-%3 aralig: tercih edilse de egim yiizdesi
konusunda literatiirde fikir birligi bulunmamaktadir. %4'ten daha
fazla bir egime sahip olan arazinin panellerin bir sonraki siraya
golge distrmesi nedeniyle giines ciftliginin genel verimliligini
olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [33]. Bazi calismalarda
egimleri %5'in tizerinde olan arazileri hari¢ tutmuslardir [34, 35].
Egimi %11'den fazla olan araziler uygun goriilmemis ve bu esik
degerinden daha diisiik alanlar ok kriterli analizler kullanilarak
siniflandirmigtir [36].

B

aki yoni

Giines panellerinin yonlendirmesi gelen glnes radyasyonuna
maruz kalmanin belirlenmesinde énemlidir. Giiney yarimkirede
yer alan Mauritius’da yapilan bir ¢ahsmada, gines panellerinin
glnesten gelen enerjiyi en Ust diizeye ¢ikarmak icin cografi
kuzeye dogru yonlendirilmesi gerektigini belitmistir [12]. Kuzey
yarim kirede yer alan Tirkiye’de ise yapilan calismalarda Giliney
baki yoni uygun yeri belirlemede tercih edilmektedir [9, 21-23].

Yiikseklik

Yiiksek rakimda nadir flora ve fauna turlerine rastlanmasi, yol ve
elektrik iletim aginin seyrek olmasi nedeniyle yiikseklik kriteri
énemlidir [37, 38]. Onceki calismalarda, giines enerjisi igin
yiksek rakim onerilmez [8, 39]. Literatlirde, deniz seviyesinden
yikseklige, 2000 m'lik [22] veya 200 m mak. [8] uygun olarak
gormektedir.

EKONOMIK
FAKTORLER

Yerlesim ve

sanayi

noktalarina

mesafe

Kentsel veya kirsal alanlarin yakininda gtines enerjisi santrali insa
edilmesi kentsel ve niifus gelisimi Gzerinde olumsuz cevresel
etkilere neden olabilir [40-42]. Ancak guvenlik, bakim-onarim,
temizlik gibi streklilik arz eden faaliyetlerin yirutilebilmesi igin
isglct erisimine ve bunlara iligkin harcamalar: en aza indirmek
icin, avantaj saghyabilir. Literatirde, giines enerjisi santralleri icin
uygun bir yerlesim yeri yerlesim alanlarindan en az 500 m uzaklik
uygun olarak kabul gérmektedir [43, 44].

Enerji nakil
hatlarina mesafe

Uretilen elektrigi sebekeye kolayca enjekte etmek ve iletim
kayiplarint en az seviyeye indirmek icin saha yiksek voltaj
kablolarina yakin olmahldir [45, 46]. Bu nedenle, iletim gii¢
hatlarinin - yakininda bulunan alanlara daha yiiksek 6ncelik
degerleri atanmalidir. Biiyilk GES projelerinde yer seciminde
sebeke agina en fazla 10 km uzaklik olmas: verimlilik igin tercih
edilmektedir [22, 47, 48].

Ulasim agina

mesafe

Ana yollara yakinlik, giines enerjisi santralleri insa ve kurulum
asamasindaki maliyetleri etkili bir gekilde azaltabilir. Bu nedenle,
ana yollara daha yakin konumlara daha yiksek bir oncelik
verilmelidir [25, 45, 46].
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Asama 2: Cahismanin ikinci asamasi belirlenen
kriterlerin standardizasyonunun bulanik mantik
(Fuzzy Logic) araciligi ile yapilmasidir. Buradaki
temel amag¢ farkl 6l¢u degerlerine sahip kriterlerin
ortak bir birime getirilmesidir. Bu yaklasimda her
bir Fuzzy seti fonksiyonu degerlendirilerek bu
setlere ait her bir piksel icin degerlendirilme
yapilir.  Sigmoidal, J-shaped ve dogrusal
fonksiyonlar deger oOlcegindeki en yiksek ve en
disiik degerlerden elde edilen kontrol noktalari ile
bicimlendirilirler. ilk nokta fonksiyonun sifirdan
yukselmeye basladigi alan1 temsil etmektedir.
ikinci nokta fonksiyonun 1’e ulastigi yerdir.
Ugiincii nokta fonksiyonun yeniden 1’den asag:
dogru diusmeye basladigi alan ve 4. nokta ise
fonksiyonun 0 degerine geri dondugu alandir. The
Sigmoidal  (“s-shaped”) bi¢cim Fuzzy seti
teorilerinde en cok kullanilan fonksiyondur ve
kosinis  fonksiyonu  kullanilarak  Gretilmistir.
Asagida Fuzzy fonksiyonun ihtiya¢ duydugu 4
adet kontrol noktasina ait degerler verilmistir.
Bunlar sigmoidal egri Gzerinde a, b, ¢, d olarak
Sekil 3’te gosterilmistir:

a = fonksiyonun ‘0’ 1n Uzerine ¢iktig1 nokta

b = fonksiyonun ‘1’e ulastig1 nokta

¢ = fonksiyonun ‘1’ den azalmaya basladigi nokta
d = fonksiyonun ‘0’oldugu nokta

b,c.d a,h,c
Ns

d
D/—K
a d
Sekil 3. Sigmoidal fonksiyonlar, (A) Monoton

olarak artan, (B) Monoton olarak azalan,
(C) ve (D) Simetrik [49]

Sigmoidal fonksiyonuna ait Uyeler monoton olarak
artan, monoton olarak azalan, simetrik (st sol, Uist
sag, alt sol ve alt sag) sekilde olabilmektedir.
Fonksiyonun monoton olarak arttigi durumlarda b,
¢, d kontrol noktalar: igin verilen degerler aynidur.
Ayni sekilde fonksiyonun monoton olarak azaldig:
durumlarda ise a, b, ¢ kontrol noktalari ayn: degere
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sahiptir. Fuzzy uygulamas: ile aym zamanda,
Boolean yaklagimi diginda (0-1, uygun degil-
uygun), yumusatilan sinirlar da (uygun olabilir)
olusturulmaktadir [49].

Asama 3: Calismanin son basamag: ise analitik
hiyerarsi siirecini icermektedir. Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) ilk olarak 1968 yilinda Myers ve
Alpet tarafindan ortaya konulmus ve 1977 yilinda
Saaty tarafindan karar verme problemlerinin
¢dziminde kullanilabilir  bir yontem olarak
gelistirilmistir. AHP, karar almada nicel ve nitel
Olcutleri degerlendirebilen, grup veya bireyin
tercihlerini, deneyimlerini, sezgilerini, bilgilerini,
yargilarin1 ve disuncelerini karar sirecine dahil
edebilen, karmagik problemlerin hiyerarsik bir yap:
icinde ele alinarak cozilmesini saglayan bircok
kriterli karar verme yontemdir.

AHP modelinin uygulanmas: hedef belirleme ve
ardindan ana kriterler ve alt kriterlerin belirlenmesi
ile baslar. AHP yonteminde calismanin amacina
gbre uzmanlara ana kriter ve alt kriterlerin ikili
karsilagtirmalarin yapilmasi istenir. Bu
karsilastirmalar Saaty tarafindan tammlanan 9-
deger Olcegine gore puanlanir [50]. Glines enerji
santrallerinin se¢iminde kriterler arasinda ikili
karsilastirma matrisi (Ax) olusturulur. 9-deger
Olceginde kriterler arasindaki énem 1-9 arasinda
belirtilerek, 6nce ana kriterler ve sonrasinda alt
kriterlere gore karar segeneklerinin karsilagtirildig:
matrisler olusturulur (Cizelge 3). Karsilastirma
matrisleri kosegen elemanlart 1 olan bir kare
matristir.

Cizelge 3. AHP yontemi karsilagtirma dlcegi
Onem

.| Tamm Aciklama
Derecesi
1 Es't. ONEME | er iki kriter esit degerde dnemli
sahip

3 Biraz onemli Bir kriter diger kritere gore biraz

onemli
5 Fazla 6nemli Bir kr!ter dl_ger kritere gore gok
daha onemli
7 Cok fazla Bir kriter diger kritere gore
onemli kesinlikle cok daha dnemli
Asin - L . N
9 derecede Bir krlter_Q|ger I_(rltere gore son
N . derecede 6nemli
Onemli
2,4,6,8 |Bu degerler ise ara degerleri gosterir.
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3. BULGULAR

Calismada CBS ve cok kriterli analizlerden birisi
olan AHP yontemi kullanilarak glines enerji
santralleri icin uygun alanlarin  belirlenmesi
hedeflenmistir. Cevresel, topografik ve ekonomik
ana kriterler altinda 9 alt kriter 6nceki galigmalar
ve calisma alanimn  Ozelliklerine  gore
belirlenmistir. Belirlenen kriterler bulamk mantik
yontemi ile ortak birim olan 0-1 arasinda

Cizelge 4. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

standardize edilmistir. Her bir kriter igin
sigmodial, j-shaped ve monoton artan veya azalan
fuzzy  fonksiyonlarinda  kontrol noktalar
belirlenmigtir. Ana ve alt kriterler AHP yontemi ile
glines enerjisi santrali uygunlugu igin Kkriter
agirhiklart hesaplanmistir. Bu konuda uzman 20
kisi  tarafindan  ikili  karsilastirma  anketi
uygulanmis ve sonucta her bir kriterin glines
enerjisi santrali icin uygun alan belirlenmesindeki
agirhik katsayisi hesaplanmustir (Cizelge 4).

. ; Agirhk
Ana kriterler Cevresel Topografik | Ekonomik Kntaayint
Cevresel 1,00 2,50 4,75 0,60
Topografik 0,40 1,00 3,75 0,30
Ekonomik 0,21 0,27 1,00 0,10
n Kiiresel yatay Giines Giineslenme Agirhik .
Cevresel Alt Kriterler i1 ppo— siiresi KBy ing Fuzzy fonksiyonu | Kontrol noktalar:
Kiiresel radyasyon degeri a=3
(W/m?) 1,00 2,83 3,00 0,59 Monoton artan bie,d=5
Giines 151mm giddeti a=3,5
(W/m?) 0,35 1,00 1,83 0,25 Monoton artan boe.d=s
Yillik toplam giineslenme a=2150
e, 0,33 0,55 1,00 0,16 Monoton artan bue.d= 2650
Topografik Alt Kriterler Egim Baki Yiikseklik Kﬁtgsl;;:ﬁl Fuzzy fonksiyonu | Kontrol noktalar:
-5 a,b,c=3
Egim (%) 1,00 0,77 2,05 0,35 Monoton azalan 4= 10
a=0
Baki yonii (°) 1,30 1,00 3,33 0,49 Simetrik b,c=180
d=360
.. . a,b,c= 500
Yiikseklik (m) 0,49 0,30 1,00 0,16 Monoton azalan d= 2000
. Enerji nakil « -
. . Yerlesim ve Ulagim agina Agirhk L
Ekonomik Alt Kriterler | di.istrisy akinlik hatlarina ;$ akmlﬁ( Kaiayu;l Fuzzy fonksiyonu | Kontrol noktalar:
yakinlik
Yerlesim ve endiistri a=2
SUm Ve endlk 1,00 1,01 1,46 0,37 Simetrik b,c=7,5
mesafe (km) d=13
Enerji nakil hatlarina a=10
imesafa (kin) 0,99 1,00 2,00 0,40 Monoton artan b.c.d=20
Ulasim agina mesafe (km) 0,69 0,50 1,00 0,23 Monoton artan b 2=dl=02 0
Ana kriterler incelendiginde cevresel, topografik acisindan 6nemli olan ekonomik faktorler
ve ekonomik faktorler sirasiyla %60, %30 ve %10  gelmektedir.

agirhiga sahip oldugu hesaplanmistir. Cevresel
faktorler, belirli bir fotovoltaik alanin potansiyel
elektrik GUretimini tanimladig: igin en 6nemli kriter
olarak ortaya cikmigtir. Belirli bir alandaki
yamagclarin dikligini veya yumusakligini ortaya
cikaran topografik kriterler ikinci sirada gelmistir.
Son sirada ise enerjinin nakli ve kullanimi

18

Cevresel faktorun alt kriterleri incelendiginde
global radyasyon degeri, diger cevresel kriterlere
kiyasla 0,59’luk bir agirhga sahip olmustur
(Cizelge 4). Boylece glines enerjisi santralleri igin
yer tahmini etkileyen en énemli cevresel faktdriin
glines radyasyonu oldugu tespit edilmistir. Bunu
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sirast ile gunes radyasyonu (0,25) ve glineslenme
siiresi (0,16) takip etmektedir.

Topografik faktorlerde ise, baki (0,49) ve egim
(0,35) yiiksek Oneme sahip alt kriter olmustur.
Baki kriteri ise gunes 1sinlarini alis yénini ifade
ettiginden giney baki yoniine sahip bolgelerde
hem glineslenme siresi diger yonlere goére daha
yuksek, hem de yiksek gilines 1sinim siddetine
sahip olacaktir. Bu ylizden giines enerjisi santrali
yer seciminde bu bolgelere oncelik verilmesi
gerekmektedir. Kuzey cepheler ise glneslenme
sliresi ve acis1 bakimindan GES yer secimi igin
uygun olmayan alanlardir. Her ne kadar yikseklik
glineslenme agisindan 6nemli olsa da topografik
faktorler arasinda en dusik agirhik puanina (0,16)
sahip olan alt kriter olmustur. Ayrica dalgal arazi
yapist golgelenmeye sebep olmakta, kurulum
sirasinda ingaat sdrecini  zorlastirarak  maliyet
artisina sebep olabilecegi icin bu araziler duslk
tercih oranina sahiptirler.

Ekonomik faktorler cevresel ve topografik
faktorler kadar agirhga sahip olmasa da, giines
santrallerin yapim ve isletme asamasinda dnemli
faktorlerden birisidir. Bu faktor altinda yer alan alt
kriterler neredeyse birbirleri ile esit dnem diizeyine
sahiptirler. Bunlardan glines enerji santralinin
enerji nakil hatlarina yakinligi 0,40, yerlesim ve
endustri alanlarina yakinhk 0,37 ve ulasim agina
yakinlhk ise 0,23 agirlik puanina sahip olmuslardir.
Ilk iki faktore yakinlik GES’ler tarafindan tretilen
enerjinin iletimi sirasinda en az kayiba ugramasi
acisindan dnemli iken, ulasim gizergahlarina
yakinlhik hem yapim hem de bakim isleri agisindan
Onem arz etmektedir.

Cizelge 4’te verilen ana ve alt kriterlere ait agirlik
puanlarinin carpilmas: sonucunda her bir kriterin
uygun yer secimindeki 6nem diizeyi belirlenmistir.
Ayrica  kriterlerin metrik  ve birimsel
farkliliklarimin giderilmesi igin uygulanan bulanik
mantik yontemi ile tum Kkriterler standardize
edilmis ve uygun olan/olmayan alanlar
belirlenmistir. Tlm kriterler icin belirlenen uygun
alanlar ve kriterlerin agirlik puanlar dogrultusunda
tim alanlarin ¢akistirilmas: sonucunda GES igin
uygun alanlar belirlenmistir (Sekil 4).
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Sonuclar, Mersin ili'nin %66’hik gibi biiyik bir
oraninin PV gelistirme potansiyeline sahip oldugu,
%26’k bir bolimiin orta uygunlukta oldugunu,
%8 ise az uygun veya hi¢ uygun olmadigim
gostermektedir. Uygun alanlarin genellikle calisma
alammin - Akdeniz’e yakin ovalik kesimlerimde
oldugu, kentin kuzeyinde yer alan Toros Daglarina
gidildikge topografyanin degismesine bagl: olarak
uygun alanlarin azaldigi gdzlemlenmistir. Fakat
Mersin  bdlgesinin 1istmm  degerlerinin  daglik
bolgelerde cok yiksek (1800-2000 kWh/m? yil)
ntfusun yogun olarak yasadig: sahil bolgelerinde
ise 1700-1750 kWh/m? yil*dr.
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Sekil 4. Gilnes enerjisi
uygunluk haritasi
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santralleri icin ala

Bu degerin genel olarak bdlgede yiiksek olmasi
santral yeri seciminde diz alanlar kadar daglik
bolgelerde uygun noktalar olarak gorilmustir.
Calisma alam glneyinin yeni gines enerjisi
santralleri kurulumu icin daha yiiksek oranda
uygun oldugu belirlenmistir. Mersin ili sinirlar:
icerisinde Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke, Mut,
Gulnar ve gevresi alanlarin en yuksek uygunluga
sahip oldugu ve bu bolgelerin yenilenebilir enerji
potansiyelinin yiksek oldugu goérilmustir. Bu
bolgeler arasindan Tarsus, Yenisehir, Erdemli,
Silifke, Anamur ilcelerinin diger noktalara kiyasla
denize yakin, duslk rakim ve dize yakin egime
sahip olmalari diger bolgelerden daha yuksek
oranda uygun alana sahip olmalarina sebep
olmustur. Dahasi, bu alanlar potansiyel giines
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enerjisi kullaniminin bir yarar: olarak en kalabalik
bolgeler olmasi ve mevcut altyap: ile en yiksek
enerji  tOketimine  sahip  olmalari  gbze
carpmaktadir. Ayrica, Sekil 4 incelendiginde
Ozellikle mevcutta Giilnar ilgesinde yogunlasmis
bulunan mevcut giines enerjisi santralleri ile
uygunluk haritasinin paralel oldugu
goriinmektedir. Bu mevcut tesislerin yer secimi ve
calisma  sonuclarinin  Ortlismesi  calismada
kurgulanan yéntemin uygulanabilirligini
arttirmaktadir. Camhyayla ilgesi ve cevresinin en
az uygun hatta uygun olmayan alanlar olarak tespit
edilmistir. Bunun nedeni, egimin, yukseltinin fazla
olmasi, baki yoninin bolgede kuzey olmast,
topografyanin degisken olmasi, ulasim agina uzak
olmas:1 ve elektrik sebekesi hatlarimin daha az
sayida olmasi olarak siralanabilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Enerji santrallerini i¢in uygun yerlerin secimi
birbiriyle celisen konumsal (iletim hatlarina
uzaklik, yollardan uzaklik vb.), topografik (egim
vb.), ekonomik, sosyal ve arazi kullanimi (askeri,
tarim vb.) gibi birden cok kritere bagh oldugu i¢in
karmasik  bir  sdregtir.  Bu  sireg, arazi
kullanilabilirligi, altyapimn varhigr vb. farkh
kriterlerin en uygun kombinasyonunu
gerektirmektedir. Bu sorunlari ¢dzmek igin
genellikle CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin AHP, Fuzzy, TOPSIS, ELECTRE
gibi yontemlerle birlikte kullanilarak bu siire¢
yOnetilmektedir [8,25,27,32]. Bu yodntemlerden
glines enerji santralleri i¢in uygun alanlarin
degerlendirilmesinde  kullanilan  en  yaygin
yontemler AHP ve bulanik mantiktir [29,30,51].
Gunes tesislerine ev sahipligi yapmak igin en
uygun yerleri bulmada, Sanchez-Lozano, Garcia-
Cascales [41] Murcia (Ispanya)’da, Uyan [22]
Karapinar bdlgesinde, Carrién, Estrella [47]
Granada (Ispanya)’da, Asakereh, Soleymani [25]
Khuzestan (iran)’da sebekeye bagl bir enerji
santrali kurmak icin gevresel, yerel, topografik ve
iklimsel faktorlerin dahil edildigi arazilerin
uygunlugunun nihai haritasini ¢ikarmak igin CBS
tabanli  AHP  yonteminden  faydalanmustir.
Majumdar and Pasqualetti [32]’da calismalarinda
bulanik mantik ve bulanik Uyelik fonksiyonlar:
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yaklasgimimi  benimsemistir.  Ancak,
calismalarla benzer ana faktorleri
degerlendirmekle kalmayip kultirel ve doga
alanlarina  mesafeyi halk gorusi olarak ana
faktorlerden biri  yapmasi cahsmayr diger
calismalardan  ayirmustir.  Bu  calismasinda,
faktorlerin degerlendirilmesine kamuoyunu dahil
ederek glines enerjisi santrallerinin gelisimi igin
uygun arazinin mevcudiyeti Uzerindeki etkisini
anlamaya cahsmistir. Ek olarak, bu c¢alisma,
gelecekteki  arazi  Ortusl  degisikliklerinin
Arizona’da giines enerji santrallerinin mevcut olan
arazi (Uzerindeki etkisini gOstermektedir. Ali,
Taweekun [8], Tayland’in glineyindeki bir eyalet
olan Songkhla’da sebeke 0&lgeginde rizgar ve
gines ciftlikleri bulmak i¢in ideal alanlan
belirlemek igin yaptiklari ¢ahismalarinda diger
calismalara benzer olarak yizey 6zellikleri, cevre
ve ekonomi olarak U¢ ana kriter altinda
toplamiglardir. Merrouni, Elalaoui [27], Fas’da
biyuk GES’ler icin iklim, topografi, lokasyon ve
su kaynagi faktorlerinin dikkate ahndigi, CBS
tabanli analizlerin yapildigi bulanik mantik ve
CKKV modelinin kombinasyonunu
kullanmiglardir.

diger

Bu caligmada da glnes santralleri uygun yer secim
kararinin verilmesinde CBS ¢ok kriterli analiz
yontemleri  uygulanmigtir. Diger c¢ahismalarla
benzer olarak bu ¢alismada da cevresel, ekonomik
ve topografik faktdrler GES icin uygun alanlarin
belirlenmesinde kullanilmistir. Cevresel faktorler
kiresel radyasyon degeri, giines 1s1nim siddeti ve
yillik giineslenme slresi olmak (zere dogrudan

enerji Uretiminin en (Ust duzeyde olmasin
saglayacak temel ozellikleri degerlendirmistir.
Guneglenme  siliresi, gines radyasyonu ile

iligkilendirilmesine ragmen, yapilan g¢alismalarda
ayri bir faktor olarak kabul edilmistir [30,52]. Ana
ve alt kriterler uzman gorusti dogrultusunda AHP
yontemi araciligi ile agirliklandirilmistir. Cevresel
faktorlerin yiksek oranda agirligi ile Onceki
calismalarla benzer sonuclarin elde edildigi
gorilmastdr. Kriterler bulamk mantik aracilig: ile
standardize  edilmistir.  Calisma  yonteminde
belirlenen kriterlerin  cakigtirilmas:  sonucunda
Mersin ili’nin %66 gibi biytk bir boliminan yeni
GES icin uygun oldugu gd6zlemlenmistir.
Ozellikler egimin dusik, enerji nakil hatlarina ve
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yerlesim  birimlerine yakin ovahk alanlarda
konumlanan Tarsus, Yenisehir, Erdemli, Silifke,
Mut, Gllnar ilgelerinin ve cevresinin en yiiksek
uygunluga sahip oldugu ve bu bolgelerin
yenilenebilir enerji potansiyelinin yiiksek oldugu
gorilmastdr. Yenilenebilir ~ Enerji  Genel
Mudurlagi, 2014 [53] ulkemizdeki toplam yillik
glnes 1s1mm siddeti 1,311 kWh/m?, giineslenme
sliresi ise 2640 saat olarak belirtilmistir. Glines
enerjisi  santrallerinin verimliligi i¢cin en az
4,5 KWh/m? glines 1stmm degeri gerekmektedir
[29]. Mersin bdlgesinin 1gtmim degerlerinin daglik
bolgelerde cok yilksek (1800-2000 kWh/m? yil)
nifusun yogun olarak yasadigi sahil bolgelerinde
ise 1700-1750 kWh/m? yil’dir. Cahsma alaninda
yer alan mevcut gines enerjisi santrallerinin
konumlar1 ¢ahsma sonucunda uygun olarak
belirlenen alanlarla 6rtlismektedir.

Yeni tesis edilmesi planlanan yenilenebilir enerji
santrallerinin uygun yer se¢im kararinin verilmesi
multidispliner ve karmasik bir surectir. Bu
calismada izlenen yontem gunes santrali
konumlarin secilmesinde yerel yonetimlere, plan
ve politika uygulayicilara ve Kkarar vericilere
bilimsel bir temel saglamaktadir. Bu bilgi
paydaslarin yenilenebilir enerji yatirrm yapma
konusundaki glivenlerini arttiracak ve gelecek
Turkiye’nin fosil yakita dayali enerjiye bagimlilig:
azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
girisimlerine ulasmanin ayrilmaz bir parcas
olacaktir. Fakat uygun alan seciminde faktorlerin
belirlenmesi Ulkeden Ulkeye, yapilan plan ve
projeye ve yonetim stratejilerine bagl olarak
farklihk gdsterebilmektedir. Bu ylizden yapilan
calismalar boélgedeki degiskenler (alan
kullanimlar1, koruma statileri, kultirel 6zellikler,
vb) dikkate alinarak detayl: bir sekilde incelenmeli
ve elektrik sebekesi genigletme planlama
verileriyle birlikte degerlendirilmelidir. Bdylece
cevresel, ekonomik ve surdirulebilir yer secim
karar1 alinmig olacaktir.
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Dogaltas isleme fabrikalarinda ¢alhisanlarin meslek hastaligina yakalanmas: durumunu ortam Kkalitesi
etkilemektedir. Ortam kalitesini belirleyen en 6nemli faktorler; termal konfor sartlari, aydinlatma, ortaya
cikan glrultu ve titresimdir. Termal konforu tanimlayan 6 onemli parametre vardir. Termal konfor
sartlarin1 etkileyen metabolizma hizi, calisanlarin islerinin agirhigina gore farklihk gdstermektedir.
Calisma ortaminda sicaklik, nem vb. etkenler ayn: olsa bile ¢alisanlarin metabolizma hizindaki farklilik,
termal konfor algisini degistirecek bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Metabolik oran hem arastirma
hem de uygulamada en kabaca degerlendirilen faktordiir. Calisma sahas: olarak Afyonkarahisar il’inde
bulunan dogaltas fabrikas: belirlenmistir. Fabrika icerisinde 6 farkli bolgeden 6lgiimler alinmustir.
Calisanlarin metabolik oranlarimin farkli olmasinin termal rahatlig: etkilemesi gz éniine ahinarak riskli
ortamlar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Termal konfor, Metabolik oran, Is saghg: ve giivenligi

Investigation of Thermal Comfort Conditions by Considering Metabolic Rates of
Natural Stone Processing Plant Employees

Abstract

The employees in the natural stone factory are exposed to occupational diseases by the quality of the
environment. The most important factors determining the quality of the environment are thermal comfort
conditions, lighting, the ambient noise and vibration. There are 6 important parameters defining thermal
comfort. The metabolic rate, which affects the thermal comfort conditions, varies according to the
intensity of the employees' work. Even if the factors such as temperature, humidity etc. are the same in
the working environment, the difference in the metabolic rate of the employees appears as a factor that
will change the perception of thermal comfort. The metabolic rate is considered the least important in
both research and practice. A natural stone factory in Afyonkarahisar Province was chosen as the study
area. Measurements were taken from 6 different regions within the factory. Considering that different
metabolic rates of employees affect thermal comfort, suggestions have been made for risky environments.

Keywords: Thermal comfort, Metabolic rate, Occupational health and safety
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Bir Dogaltas Isleme Fabrikas:nda Calisanlar:n Metabolizma Hizlar: Géz Oniine Alinarak Termal Konfor Sartlar:n:n

Incelenmesi

1. GIRIS

Madencilik  sektdriinin  ekonomiye  katkisi
yiksektir. Ulkemizde dogaltas ihracati artarak
maden sektdriindeki 6nemini devam ettirmektedir.
Son vyillarda insanlarin dogal guzellikleri gdrme,
kullanma talebi artmaktadir ve geleneksel
yapilarda, turizm mekéanlarinda, kendi 0zel
alanlarinda dogaltas kullanmak istemektedirler.
Taleplerin karsilanmasi icin dogaltas ocak ve
isleme tesislerindeki caligmalar da dogal olarak
artmaktadir. Afyonkarahisar, dogaltas ocaklarinin
ve tesislerinin en yaygin bulundugu illerden
birisidir. Afyonkarahisar’da 400 civarinda mermer
isleme tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler blylk
miktarda istihdam saglamaktadir.

Ulkemizde bulunan geleneksel yapilarin restore
edilmesinde, turizm  mekénlarinda  otantik
dekorasyon goruniminun saglanmasinda ve yeni
yapilan insaatlarin yapim asamalarinda dogaltas
kullanimina talep giderek artmaktadir. Talebin
karsilanmasi icin Oretim ve isleme ¢alismalar da
artmaktadir.

Uretim ve hammadde isleme galismalar yapilirken
fiziksel risk etmenleri ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel
risk etmenleri; guralta, termal konfor, aydinlatma,
titresim, toz, basing ve radyasyondur. Fabrikada
bulunan makinelerde sulu ¢aligmalar yapildig: igin
toz problemi gorilmemektedir. Calisma yapilan
makineler de sadece forklift kullanilirken titresim
problemi ortaya cikmaktadir [1,2]. Uretim ve
isleme siireclerinde makinelesme arttikca fabrikada
ortaya ¢ikan gurulti artis gostermektedir. Ortaya
cikan girdltt insanlar Uzerinde psikolojik,
fizyolojik ve isitme duyusunda olumsuz etkiler
ortaya ¢ikarmaktadir [3]. Hayatimizin her aninda

olan temel gereksinimlerimizden biri 1siktir.
Calisma ortamlarinda herhangi  bir  eylemi
gerceklestirebilmek igin 151k yayan, yansitan ya da
geciren  bir  nesnenin  varhgina  ihtiyag

duyulmaktadir [4].

Fabrika icerisindeki hava sicakligi, radyant 1s1,
hava akim hizi ve nem gibi cevresel faktorlerle
birlikte kiyafet faktori ve metabolizma hizi gibi

kisisel ~faktorlerin etki ettigi termal konfor
faktorleri caligma ortamina gore degisiklik
26

gostermektedir. Bu  degisiklikler  calisanlar
Uzerinde kalp krizine kadar olumsuz etkiler ortaya
cikarabilmektedir [5].

Literatlir incelendiginde, madencilik sektoriine
yonelik termal konfor calismalarinda, genel olarak
ortaya ¢ikan olumsuz faktérler (sicakhik, hava hizi,
nem) incelenmistir. Fakat dogaltas isleme
fabrikalarinda  termal  konfor  incelemeleri
yapilmasina ragmen metabolik oranla 1sil konforun
iligkisi vurgulanmamistir.  Maohui  Luo ve
arkadaglarimin 2018 yilinda yaptiklari ¢aligmada
[6], surekli metabolizma hizi  dlgimunin
alinmasinin zor oldugu sonucuna varmiglardir.

Calisma karasal iklime sahip olan Afyonkarahisar
ilinde yapilmistir. 1 Katrak ve 2 ST kullanilan,
calisma alanlari yarim duvarla boélinmis olan
dogaltas isleyen 3500 m? alana sahip bir kapal

fabrikada; cahsanlarin  metabolik oranlarinin
farkhlik gosterdigi ortamlardan termal konfor
Olglimleri  alinmistir.  Olgmler  sonucunda,

metabolik oran farkliliklarina gére karsilastirmalar
yapilmigtir. Degerlendirmeler sonucunda oneriler
ortaya konulmustur.

2. FIZIKSEL RiSK ETMENLERI

Calisanlar igin en blyuk temel riskler is kazasi ve
meslek hastaligidir. Is kazalarn ve meslek
hastaliklarina sebep olan en biyik etkenler
arasinda c¢ahsilan ortam kosullarinin - olumsuz
olmas: yer almaktadir. Calisilan ortamin fiziksel
Ozellikleri calisanlarin is verimini etkilemektedir.
Fiziksel etmenleri; termal konfor, aydinlatma,
gurdlta, titresim, toz, basing ve radyasyondur.
Termal konfor riskini etkileyen en dnemli
faktorlerden biri metabolik orandir. Metabolizma
hizi  farkhilik gosteren c¢ahsanlarin  termal
rahatliklar da degisiklik gostermektedir [7].

2.1. Termal Konfor

Calisma ortamlar, calisanlarin  psikolojilerini,
bedensel, sosyal ve  kiltirel  yapilarim
etkilemeyecek sekilde rahat olmas: gerekmektedir.
Ortamin 1s1l konforunu saglayacak olan cihaz ve
ekipmanlar calisanlar: rahatsiz etmeyecek sekilde
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secilmelidir. Calisma ortamlari termal konfor
sartlarina uygun tasarimlandiriimalidir. ASHRAE
55 Standardina uygun olarak calisilan ortamin 1sil
konforundan memnun olma durumu, termal konfor
olarak adlandiriimaktadir [8]. Termal rahatlik,
calisanin ortamdaki tatminini gdsteren énemli bir
terimdir. Calisanin is randimamn yikselten en
onemli faktorlerden biri de termal memnuniyetidir.
[8-10].

Termal konfor; hava sicakligi (T), bagil nem (RH),
hava hiz1 (V), ortalama i1sima sicakhgt (Tg) gibi
cevresel faktorlere baghyken Kisinin  yas,
cinsiyeti, beslenmesi, metabolizma duzeyi ve
kiyafet 1s1l direnci gibi kisisel faktorlere de
baghdir. Kiyafet 1sil direnci, calisan ile calisma
ortami arasindaki 1s1 iletimi icin bir etkendir [8,11-
13].

Termal konfor parametreleri 6lculdiigiinde, termal
algr tahmini ortalama olarak (PMV) hesaplanmis
olur [13]. Hesaplamada Fanger metodu kullanilir.
Metoda gdre 6 bilesenden 4’0 6lglimle ikisi
standartlardan ahnarak PMV hesaplamas: yapilir

[5].

Isil konfor memnuniyetsizligi, ¢alisiima yerinde
bolgesel sogutma veya calisanin viicut sicakliginin
artmas: sebebiyle de olusabilir. Ayrica, termal
konfor olumsuzlugu, tim vicudun sicak veya
soguktan rahatsizhigindan kaynaklanabilir [13].

Dogaltas isleme tesislerindeki calisanlarin termal
rahathgin etkileyen faktorler;

- ST ve Katrak makinelerinin oldugu bélimde,
makinelerin galigma ydntemleri sebebiyle, ortamda

su varhgimn fazla olmasi nem  sorunu
olusturmaktadir.
- Fabrika icinde yeterince  havalandirma

olmamas: durumu hava hizinin ayarlanmasinda
problemler ortaya ¢ikarmaktadir.

Metabolizma hizi ve kiyafet faktori calisanlarin
termal  rahathgini  etkilemektedir.  Fabrika
icerisinde bulunan calisma ortamlari ayni olmagi
icin metabolik oranda farklilik gstermektedir.
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Insan viicudunun drettigi 1s1, metabolizma hizi
olarak isimlendirilir. Vicut 1si1s1, besinlerin
yakilmas: ile meydana gelen enerji sonucu elde
edilir. Cahsanlar faaliyetlerini gergeklestirirken
vicutlarinin aldigi sekillerin metabolizma hizina
ve Uretilen sicakhiga etkisi fazladir. Ayni isi yapan
calisanlarin 151 degerleri farkli olarak ortaya
cikmaktadir. Bu farklihgi azaltmak igin birim
vicut  ylzey alanina  bagh  degiskenler
kullaniimaktadir [8].

Metabolik oran, metabolik aktivite nedeniyle
vicudun iginde uretilen enerjiyi karakterize eder.
*1 Met =58,2 W /mz2 (18,4 BTU / H FT?).

Baz1 cahisma durumlarindaki metabolik hizlar
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Metabolik oranlarin aktiviteye gore
siniflandiriimasi [14,15]

Ortalama
Sinifi metabolik hiz | Ornek

(W m?)
Dinlenme 65 Dinlenme
Diistik 100 Rahat oturma/ayakta
Orta 165 Surekli el/kol

calismasi
Yiksek 230 Yogun galisma
Cok Maksimum aktivite
- 290 s <

yiksek icin cok yogun

Cizelge 2. Fabrika  calisanlarimin  metabolik
esdeger dakika (MET) hesaplanmasi

Ortalama
Bolge Sinifi Metabolik d,\:F e-lr-i
Hiz1 (W/m?) £
1. Bolge Disuk 100 1,72
2. Bolge Yiksek 230 3,95
3. Bolge Yiksek 230 3,95
4. Bolge Disuk 100 1,72
5. Bolge Disuk 100 1,72
6. Bolge Disuk 100 1,72
Metabolik oranlarin aktiviteye gore

siniflandiriimas: (ISO 8996, 2004) Cizelge 1’e
bakilarak, o6lcim alinan ortamdaki calisanlarin
sinifi belirlenmistir. Ortalama metabolik hizindan
1 Met = 58,2 W / m? (18.4 BTU / H FT?) formall
kullanilarak Met degerleri bulunmustur

(Cizelge 2).
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Insan viicudu ile dis ortam ayiran giysinin, 1s1 ve
nem transferi cok o6nemlidir. Isil konforun
tammlanmasinda, giysilerin 151 transferine karst
direnci, kiyafetin cinsine gore aldigi yalitim birimi
ile ifade edilmektedir [8].

Cizelge 3. Cesitli  giysi turleri  ve yalitim

katsayilar [5,8]
Kiyafet Yahtim Katsayisi I, (clo) degeri
Pﬁmtolon, kisa kollu 0,57
gbmlek
Pg_mtolon, uzun kollu 0,61
gémlek
Pantolon, uzun kollu
gomlek, ceket 0,96
Diz uzunlugunda etek, 054
kisa kollu gémlek '
Avyak bilegi uzunlugunda
etek, uzun kollu gémlek, 1,10
ceket
Etek / Elbise 0,54-1,10
Sort 0,36
Onlik / Tulum 0,72-1,37
Spor Kiyafetleri 0,74

Cizelge 3’de belirtilen degerleri; fabrika icerisinde
farkli bolgelerde c¢ahsanlarin kiyafetlerine gore,
I, (clo) degerleri belirlenip Cizelge 4°te verilmistir.
Termal konfor kosullari ve metabolik oranlar
farkli oldugu icin ceketlerin farkh kullaniimasi
Onerilmistir.

Cizelge 4. Fabrika calisanlarimn 1_(c_I)(clo)
degerlerinin belirlenmesi

Bolge Giyim Agiklamasi Igégel(r)l)
1. Bolge Eﬁﬂh"é"dnr;#ezﬁnceket 0%
2. Bolge Eﬁﬂh"é"dnr;#ezﬁnceket 0.9
3. Bolge Eg“hogoonﬁrezlznceket 0.9
4. Bolge ig‘ﬂh"g%”rhféf,nceket 0.9
5. Bolge E;‘I}L"'g%”rhi‘ezlf,“ceket 096
6. Bolge E;‘I}L"'g%”rhi‘ezlf,“ceket 096

3. MATERYAL VE METOT

Galisma 2020 yihnda, Afyonkarahisar ili iscehisar
flgesi simrlari iginde bulunan bir dogaltas
fabrikasimn 6 farkli bélgesinden termal konfor
Olcumleri alinarak yapilmistir (Sekil 1). Calisma
kosullart farkli olan bu bolgelerde c¢alisanlarin
metabolizma hiz1 farklilik géstermektedir. Termal
rahatlik; her kosul icin degisen metabolik oranla
hesaplamalar yapilarak degerlendirilmistir. Olciim
yapilan giinde, dig ortam sartlari;; hava sicaklig
10,2°C iken hava hiz1 0,9 km/s ve nem %56°dur.

100 m
& - —
3. BOLGE A
K 2. BOLGE K
A A
[ P
| |
£ .
" | 6. BOLGE
1. BOLGE
4, BOLGE 5. BOLGE
KAPI
h
Sekil 1. Olgeklendirilmemis fabrika plan:
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Sekil 2. Térrhal konfor élguim cihazi

makinesini
kullanarak sulu kesim yapilan dogaltas isleme
fabrikasinda TS EN 27243, TS EN ISO 7730
standartlarina gére DELTA OHM WBGT 32.3

Katrak, ST ve kopruli kesme

cihaz1 ile (Sekil 2) termal konfor o&lgtmleri
ahnmistir ~ [8,13,16]. PMV  hesaplamasinda
kullanilan degerler ASHRAE 55’den alinmustir.
Olciim  sonuglari  Fanger  modeline  gore
degerlendirilmistir [5].

4. SONUCLAR

Alinan termal konfor ol¢limlerinde 6 bdlgede
calisanlarin  metabolik oranlart tek tek ele
incelenmistir.  Epoksi  calismalarinin  oldugu
bolgede fircalama yaparak, el isi gerektigi ve
ebatlama bélgesinde elle yiikleme yapildig: icin
hareketli calisma yapilmaktadir. Hareket halinde
olan iscinin orta metabolizma Mizina sahip
olmasindan dolayr metabolik oran degeri 3,95 met
degerindedir.  Calisgma  yapilan  ortamlarin
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sicakliginin  disik olmasina ragmen metabolik
oranlarinin yiksek olmasi, calisanlarin 1. ve 3.

bolgede hissettigi termal rahathgin  uygun
oldugunu gostermektedir (Sekil 3 ve 4).
30
2.BOLGE Va=0.09 m/s
Tg=12.0
Epoksi T=12.3
Calismasinin Tr=11.8 25
Yapildig Bolgede RH=%62.6
MET 3,95
issedilen = €006 -
Hlslsﬁgﬁn PMV 0.18 28
E
g
o
§
F4
Kuru hazne sicakligi (°C)

Sekil 3. ikinci bolge termal konfor sartlar:

Va=020m/s 30

3.BOLGE

Ebatlama isleminin
Yapildigi Bolgede

25

Hissedilen— Uygun
e PMV 0.35

PPD %38

>
Nem orant (gw/kgda)

Kuru hazne sicaklig: ("C)

Sekil 4. Ugtincii bolge termal konfor sartlar:

1., 4., 5. ve 6. bolgelerde ise hareketsiz ¢alisma
sartlarindan dolayi calisanlarin metabolizma hizlar
disuktir. Calisma ortamlarinda, hava sicakhiginin
disuk ve calhisanlarin metabolik oranlari da 1,72
met degerinde olmas: sebebiyle hissedilen termal
rahathgin (Cizelge 5’de goruldigi uUzere PMV
degerleri -1,37 ile -1,59 arasinda degismektedir.)
serin oldugunu gostermektedir (Sekil 5-8).
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Cizelge 5. 6 farkli bolgenin PMV degerleri

0
0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Kuru hazne sicaklig1 (°C)

Bolge Sinifi PMV degeri
1. Bélge Diisiik - 1,57
2. Bolge Yiiksek 0,18
3. Bolge Yiiksek 0,35
4. Bolge Orta -1,37
5. Bolge Orta -1,39
6. Bolge Orta -1,39
; Va=0.73m/s YAV AAR
1.BOLGE Te-167C /
T=147C )
Katragin Calistign Tr=234C
Bolgede RH=% 65.3 25
MET 1,72 y
Hissedilen= CLO 0,9
Serin PMV -157 20 g
PPD %55 2
5 g
~ o g 8
g } 10 2
5
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B
Kuru hazne sicakhig (°C)
Sekil 5. Birinci bolge termal konfor sartlar:
Va=0.10 m/s
) Tg=124 AR
4.BOLGE T-128 S S
ST1 Galistig1 Bélgede RI{’:‘;o;f.B // // / d 25
n ) . METL72 S/
Hissedilen = Biraz Serin L0096 S S s / y
PMV -1.37 S S
PPD %44 Ay Ty
=)
&
&
"
~ - =]
. T 5
g 10 Z
5

B Va=0.13 m/s s, B0
5. BOLGE Te=125 S S S
T-128 S S/
Tr=12.0 // S S /
ST2 Calistigi Bélgede  RH=%87.7 / / »
MET 1,72 S S s / y
€009 S S
Hissedilen = Biraz Serin  pMv -1.39 Ay 20 7§
PPD %45 5
=
&
15 g
g
P 5
- :
g 10 2
5
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kuru hazne sicakhig (°C)
Sekil 7. Besinci bolge termal konfor sartlar:
Va=0,14m/s 30
6. BOLGE Tg-12.8
T=13.0 /
Tr=12.6 25
Koprili Kesme  RH=%76
Yapilan Bolgede ~ MET 1,72 s
00,2 203
Hissedilen = Serin  PMV -1.39 E%U
PPD %45 B
&
15
g
. I
- P 8
- ~ g
10 Z
5
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kuru hazne sicakligi (°C)

Sekil 6. Dorduincii bolge termal konfor sartlar:

30

Sekil 8. Altinci1 bolge termal konfor sartlar

5. TARTISMA VE ONERILER

2017 yihinda Aritan ve arkadaglari tarafindan
yapilan calismada, Afyonkarahisar’daki bazi
dogaltas isleme tesislerinde termal konfor
incelemeleri yapmiglardir [15]. Bu calismada
termal konforun 6 bileseni dikkate alinmig fakat
metabolizma hizi  fabrika genelinde sabit
alhinmustir. Ayrica calisma alan: ve ¢alisma yapilan
bolge sayis1 bu yayinda 4 bélge ve 2000 m?’dir.

Metabolik oranin dikkate ahindigi bu ¢alismada

mevsim sartlarinin daha soguk oldugu zamanda,
daha buyiik alana sahip (6 bolge, 3500 m? kapali

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



alan), sulu calisan makinelerin (ST, Katrak,
Koprulti kesme) fazla olmasiyla farkli ortam
sartlarina sahip olan bir fabrikadan termal konfor
Olcimleri alinmigtir. Alinan 6l¢timler cahisanlarin
metabolizma hizlarina gdre degerlendirilmistir.
Olgim ahnan ortamda sulu calisan makine
sayisinin fazla ve 6 bolgenin ortak etkilesiminin
olmasiyla ortaya ¢ikan nem fazladir. Bu durum
calisanin hissettigi sicakhigi dustirmekte ve termal
rahatligi bozmaktadir.

Genel olarak bakildiginda; fabrikalarda
calisanlarin giysileri tek tip oldugu bilinmektedir.
Buradan ¢ikan sonuca gére; aym fabrika iginde
caliganlarin termal hissiyatlarinda etkin olan faktor
metabolik oranlaridir. Olgiilen 4 bilesende (ortam
sicakhgi, radyant is;, nem, hava hizi) ve giysi
faktorunde degisiklik yaparken metabolizma hizin
dikkate alan dizenlemeleri yapmak daha uygun
olacaktir. Bu yoniyle bakildiginda metabolik
oramin tespitinin dogru yapilmasinin énemi daha
fazla ortaya ¢ikmaktadir. Ortamin termal konfor
farklilig: diisintldugiinde, tim bélgelerde (6 farkh
bélgede) calisanlarin ayni kiyafet giymeleri uygun
olmadig: gortlmektedir. 2. ve 3. bolgede calisanlar
su anki kiyafetlerini giymeye devam ederken; 1. 4.
5. ve 6. bolge calisanlarimin  vicudunun
olusturdugu 1s1y1 koruyan elastik termal yalitim
saglayan kiyafetler tercih etmeleri gerekmektedir.

Termal konfor 6l¢cim sonuclarina bakildigi zaman
bolgelerde hissedilen termal rahathgin metabolik
oranla degistigi gordlmustar. 1, 4, 5 ve 6.
bolgelerde metabolik oranin  disik olmasiyla
termal hissiyatin serin, termal memnuniyetin
distk oldugu goérilmustir. Calisilan ortamlardan
memnun olunmamas: is randimammn disUrip
calisanlarin sagliginda buyutk risk gosterecegi igin
kiyafet faktorunln degistirilmesi Onerisi uygun
olacaktir ama bu yeterli olmamaktadir. Kiyafet
degisikliginin yam sira; termal rahathgin uygun
olmadig1 bélgelerde calisanlarin beslenmelerini,
kalori duzenlemesi yaparak metabolik hizlarina
gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Termal konfor ¢alismalar: yapilirken, metabolizma
hizin1 tahminlerini dogrulamak igin metabolik
oram etkileyen kalp atis1 gibi faktorlere bakilarak
yontemler gelistirilmesi gerektigini sdylemislerdir.
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Calisma sonucunda dusik maliyetli metabolik oran
6lgmek, dogru sonug verip kullanmas: kolay olan
cihazlara sahip olunmasinin termal rahatlik igin
blyuk bir deger olacag: belirtilmistir [6].

Calisma saatleri icerisinde, ¢alisanlarin metabolik
hizinin degisiklik gosterdigi zaman dilimlerinde,
uygun metabolik oranlar kullanilarak termal
konfor dlcimleri degerlendirilmelidir. Bu zaman
dilimleri icin ortalama metabolik hiz belirlenerek
ortamda termal konfor diizenlemeleri yapilmalidir.

Fabrika igerisinde lokal havalandirmalar
yapilmahdir. Hava akis yodnune gore giris
kapilarinin belirlenmesi ve nem ortaya cikaran
makinelerin giris kapilarina yakin konulmasi
gerekmektedir. Boylece ortaya ¢ikardiklari nemin
calisanlara etkisi azaltilmis olacaktir.

Nem ortaya ¢ikaran makineler izolasyon tenteleri

konularak  diger  bolumlerden  ayrilmalhdir.
Bolimler arasinda olusacak etkilesimin
engellenmesi saglanmalidur.

Katrak, ST ve koprali kesme islemlerinin

yapildigi bolgelerde calisanlarin  beklemesi ve

ortam sartlarindan etkilenmemesi igin kesme
isleminin  yapildigi  yere bekleme kabinleri
konulup, iscilerin termal rahathklart uygun

seviyeye getirilmelidir.
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Oz

Bu calismada; afet 6ncesi ve afet sonrasim kapsayan afet yonetimi siireci incelenmistir. Ulkelerin afet
yOnetimi performanslarin: diger ulkelerle karsilastirmalarini saglayacak bir model gelistirilerek 6rnek bir
uygulama sunulmas: amaclanmistir. Caligmanin 6rneklemi 4 farklh Glke icin alanminda uzman 5
akademisyenin goriisi alinarak belirlenmistir. Olguilen risk degerleri bulanik sayilara donistirtlerek ana
risk ve alt risk degerleri olusturulmustur. Ulkelerin afet risk yonetimi performansini Karsilastirmak icin
bulanik agirlikli ortalama (FWA) algoritmas: kullanilmistir. Elde edilen sonuclar Ulkelerin afet sonrasi
asamada afet 6ncesi asamaya gére daha basarili oldugunu ve 6rneklemde simgesel olarak gdsterilen A
ulkesinin risk performans degeri en yiiksek oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal afetler, Risk performans degerlendirmesi, Bulanik mantik

Disaster Risk Performance Assessment of Countries: Application of Fuzzy Logic

Abstract

In this study; The disaster management process, including pre-disaster and post-disaster, has been
examined. It is aimed to present a model application by developing a model that will enable countries to
compare their disaster management performances with other countries. The sample of the study was
determined for 4 different countries by taking the opinions of 5 academicians who are experts in their
fields. The main risk and sub-risk values were created by converting the measured risk values into fuzzy
numbers. It uses fuzzy weighted average (FWA) algorithm to compare disaster risk management
performance of countries. The results have shown that countries are more successful in the post-disaster
phase than the pre-disaster phase, and the risk performance value of country A, which is symbolically
shown in the sample, is the highest.

Keywords Natural disasters, Disaster assessment, Risk performance assessment, Fuzzy logic
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1. INTRODUCTION

According to Manilofia [1] and Xu & Lu [2], the
concept of disaster management consists of two
stages: “preparedness” before the disaster and
“rehabilitation” after the disaster. According to the
Souza Wisconsin University Disaster Management
Center, disaster management is defined as “the
interval of activities designed to ensure control
over the disasters and emergencies and protect the
people under risk or decrease the risk.” In order to
assess the comprehensive application results, the
phases before and after the disaster should be
evaluated together to be able to take effective
precautions against natural disasters. Although
disaster management in its general meaning is
assessed only for the after-disaster phase, the work
to be conducted by the planner and the decision-
making mechanisms regarding a decrease in the
impact of disasters are very important in terms of
relieving the destructive impact of disasters [3].

Crowe [4] observes that many countries have
developed policies regarding the prevention of
disasters by deriving lessons from repetition of the
unforeseen disasters, and the developed policies
are based on risk assessment tasks prepared for the
prevention of disasters and decrease of their
impacts. These tasks are separated into preventive
precaution, mitigation, and preparedness activities.
Preventive precaution and impact decrease
activities contain the process of taking steps that
will prevent the transformation of a possible
natural phenomenon into a disaster. Preparedness
activities include the planning of what the reaction
will be in the event of a disaster and making these
precautions a part of the country’s strategic plan
[1]. When the literature is examined, it is seen that
there are many studies conducted regarding
disaster management [5-8].

In this study, the performance of risk management
for natural disasters was examined in two steps,
before the disaster and after the disaster, using the
fuzzy logic method. This method was applied to
four countries labeled A, B, C, and D that are
acknowledged to have different development
levels from one another.

34

2. NATURAL DISASTERS

According to Enarson [9], it is impossible to
prevent natural phenomena, but it is possible to
take various precautions before such phenomena
turn into natural disasters. Natural phenomena
have the risk of environmental distortion and the
risk of damage to all living beings. The impact of
natural phenomena on humans in different
geographical regions may be different within
different socioeconomical, political, social, and
cultural contexts.

The social, political, and economic impact of
natural phenomena such as tornados, volcanic
eruptions, earthquakes, and floods are not
inevitable. Decreasing the impact of the natural
phenomena and thus the damage risk levels for the
people is a function of the stages of preventive
precaution, decrease of impact, and preparedness.
The perception of security has physical and social
dimensions, but the most important goal is to
ensure people’s access to the survival and rescue
resources.

Earthquakes, floods, droughts, and other natural
dangers cause tens of thousands of deaths,
hundreds of thousands of injuries, and billions of
dollars of economic losses every year around the
world. EM-DAT, a global disaster database kept
by the Center of Research for the Epidemiology of
Disasters, records 600 disasters worldwide every
year [10]. Dilley [11] has noted that disasters form
an important risk resource for the poor, and they
terminate the development gains and accumulated
riches of developing countries.

An earthquakes is a natural disaster that can kill
thousands of people in a few minutes, the impact
of which are felt for weeks and years, and may
cause very serious financial damage to buildings
and infrastructure. Thousands of people lose their
lives due to earthquakes every year. Some of the
examples from the last 20 years include the
following: 70,000 people lost their lives in in the
Sichuan earthquake in 2008 that measured 8.0 on
the Richter scale, 2,700 people lost their lives in
the Algerian earthquake in 2003 that measured 6.8
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on the Richter scale, and 17,480 people lost their
lives in the Marmara earthquake in Turkey in 1999
[12,13]. According to OECD [14], earthquakes are
one of the most important natural disasters
resulting with a loss of life of approximately
60,000 people per year worldwide, and
approximately 90% of the earthquakes occur in
developing countries. In most of the earthquakes,
the loss of lives is related to the collapse of
building or damage to structures. For example,
hundreds of thousands of buildings collapsed in
the 2008 Sichuan earthquake, including many
public buildings such as schools and hospitals. In
addition to the loss of people, the financial cost of
this physical destruction is also important. It is
estimated that the cost to the state economy of
Turkey of the 1999 Marmara earthquake was
approximately 20 billion dollars [15].

3. MANAGEMENT OF NATURAL
DISASTERS

The pre-disaster phase is the “relatively normal”
period of peace in any region in which the
probability of disaster is high and where a
damaging natural phenomenon will be seen sooner
or later. This phase should be separated into
prevention, mitigation, and preparedness activities.
Prevention and mitigation activities are the
precautions taken to decrease the probability of a
disaster or the impact of an inevitable disaster.
Normally; these precautions should be a part of the
development program of the countries [2,16]. The
prevention stage and mitigation activities are
defined by Sena and Michael [17] as a continuous
action to decrease or terminate the danger of
possible disaster to humans and properties and the
impact of such a disaster. The function of the
prevention and mitigation activities is different
from other emergency management disciplines
because they include sudden interventions in
response to the dangers within these activities or
long-term preparedness solutions to decrease the
risk instead of short-term development at the
moment of a danger. Preparedness specifies the
steps necessary at every level to prevent damage to
property and to save lives when a disaster comes.
Establishment of pre-disaster organizations, public
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awareness programs, training of first aid staff,
establishment of warning systems, the stocking of
food and medical supplies, and making plans at
every level for a rapid reaction in the event of a
disaster are important at the readiness stage of
readiness. According to Manilofia [1], the disaster
preparedness stage is a process that must be
planned in advance. This process is conducted for
the purpose of ensuring active movement of
resources by making preliminary plans and
preparedness efforts in the zone in which there is a
probability of the occurrence for a natural
phenomenon with the potential to turn into a
disaster. Conducting the work of planning is
extremely important for the transmission of the
useful data because the communication
infrastructure is the one mostly damaged at the
moment of disaster. Another important issue is that
the transportation services that will provide
movement of the necessary materials or personnel
in the rescue work should be planned. The teams
that will intervene at the moment of disaster
should be coordinated and trained.

According to Abulnour [18], the post-disaster
phase includes all the disaster management actions
and activities that are implemented after a disaster
event has occurred. The post-disaster phase could
be subclassified into the phases of recovery,
rehabilitation, reconstruction, and development.
The post-disaster phase starts with a short-term
intervention process in which intensive emergency
operations are applied. This phase should not last
longer than fourteen days and should be for saving
lives, relieving the pain of survivors, terminating
other threats regarding life and property, and
learning the nature and scope of the disaster [1,19].

3.1. Disaster Risk Management Performance

In this study, a fuzzy logic model has been used to
determine disaster risk management performance,
and this model consists of the concepts [18]
revealed by the disaster management cycle. A
series of assessment criteria expressed with (C;)
were developed to determine the disaster risk
management performance. As explained in the
study, these assessment criteria are gathered under
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two main headlines: (C1) as pre-disaster phase and
(C») as post-disaster phase.

A hierarchical structure has been formed to
measure the performance of natural disaster risk
management. A two-level hierarchical structure of
the disaster management cycle [20] was used in the
formation of the hierarchical structure (Figure 1).
The Level 1 risk management performance C; (i =
1, 2) was separated into two criteria, pre-disaster
(C1) and post-disaster (C,). Level 2 consists of a
sub-criterion series Cjj (j = 1, 2, ... k) specifying
the number of the sub-criteria (Ci) to measure each
main criterion. The pre-disaster phase could be
separated into three sub-criteria: prevention (Ci.1),
mitigation (Ci2), and preparedness (Ci3). The
post-disaster phase contains four sub-criteria:
recovery (Cz1), rehabilitation (C.>), reconstruction
(C2.3), and development (Ca.4).

The importance weight of each criterion was

Sub-criterion (Cij) / Level 2

Main criterion (Ci) / Level 1

determined with verbal variables including low
importance, medium importance, and very strong
importance [21,22]. These verbal variables could
be represented in a convenient way by using fuzzy
triangular numbers. In other words, these verbal
terms could be turned into fuzzy triangle numbers
afterwards. Fuzzy triangle numbers represent the
verbal importance of the ij criterion of the
countries assigned by an m (m = 1, 2 .., n)
assessor(s). The fuzzy average importance weight
of the ij assessment criterion could be calculated
with Equation 1 [22].

1 n
w=(7)o Zm @

In this formula, indication “®” is the fuzzy
multiplication operator. It also shows the average
fuzzy importance weight of “Wj;, C;;” criteria, and
“n” shows the number of countries.

Aim

»n <
)l » V

Prevention
(C1a)

»
Ll |

v

Mitigation
(C12)

Pre-disaster
(Cy)

Preparedness
(Cr3)

Recovery
(C2a)

Rehabilitation
(C22)

Risk Management
Performance
(RMP)

Reconstruction

Post-disaster
(C2)

(Cz3)

Development
(Cz4)

Figure 1. Hierarchical structure of the risk management performance

36

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



The next step is the rating of the pre-disaster and
post-disaster phases of the countries. The pre-
disaster and post-disaster phases could be assessed
by using a two-stage process: (1) development of a
multi-item scale set or the measurement of each
sub-criterion (R;jj) and (2) rating of the success of
the country on each item using the verbal
variables. The use of multi-item scales for the
measurement of each sub-criterion (R;) increases
the reliability of the rating process. The verbal
variables used for the success of the rated country
in each element are turned into fuzzy triangle
numbers afterwards. The “rijn” value becomes the
triangle fuzzy number representing the (h=1,2, ...,
s) element measuring the performance rating of the
sub-criterion ij. The “S” value is the element
number used in the measurement of each sub-
criterion (Ryj). The fuzzy average performance
degree of the sub-criterion belonging to “m”
country could be derived by using Equation 2 [22].

1 S
Rij,m :[_j@)zrij,h (2
S h=1

Risk management performances of the countries
are the functions of the Level 1 criteria (main
criteria) and Level 2 criteria (sub-criteria).
Therefore, it is necessary to bond the fuzzy
weights with the degrees of Level 1 and Level 2
criteria given in Figure 1 to determine this
performance. This bonding process starts from the
sub-criterion level (Level 2) and proceeds to the
main criterion level (Level 1). The bonding of the
average fuzzy importance weights (W;) with the
average fuzzy performance degrees (R;) of Level 2
criteria (Cjj) provides the fuzzy weighed average
performance ratings (Ri) of Level 1 criteria (Cj).
Similarly, the bonding of the average fuzzy
importance weights (W;) and the fuzzy weighed
average performance degrees (Ci) of Level 1
criteria reveal the Fuzzy Risk Management
Performance Index (FRMPI) [23,24].

The fuzzy weighed average (FWA) method is used
to collect the average fuzzy performance rating of
Level 1 and Level 2 and the average fuzzy
importance weights. The fuzzy weighed average
(FWA) method used to measure the fuzzy risk
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management performance index (FRMPI) of “m”
country could be defined as using Equations 3 and 4.

k k
Ri,m = ZlRij,m ® Wij /Z;,Wu 2
i= i=

T

Because there are fuzzy numbers and fuzzy
arithmetical transactions in the formulas above,
their solution is very difficult. Different algorithms
[21,22,25] have been suggested to calculate the
fuzzy weighed average given in the equations
below and to facilitate the fuzzy arithmetical
transactions. The risk management performance
assessment model given in this study adopts the
algorithm of Kao and Liu [21] as the most efficient
algorithm. This algorithm contains the solution
with linear programing techniques by turning the
solution of the fuzzy weighed average into a linear
rational program with the a-section method.

3.2. A Sample Application Regarding the
Suggested Model

In this study, an application regarding the
sampling of the usage of the model suggested to
determine the risk management performance of the
countries has been conducted. In this sample
application, an earthquake has been chosen as the
disaster type, and the risk management
performances have been determined for four
sample countries (A, B, C, D; n=4) with
similarities in terms of “earthquake” disaster risk
and carrying “high risk”, but whose development
level is different from one another. Country names
were not used in this study and were coded
alphabetically. Fault lines pass through these
countries and their seismic characteristics are
determined to be similar. The two most distinctive
features among selected countries are the
development level and population.

A Risk Management Performance Model (RMPM)

has been prepared with the examination [18,20] of
the previous studies regarding the disaster
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management. The RMPM consists of two parts.
The first part of RMPM contains a series of
questions defining the importance of each
criterion. In this part, ratings (from *“totally
unimportant,” “quite unimportant,” “unimportant,”
“barely important,” “moderately important,” “very
important,” to “extremely important) of each main
criterion (C;) and each sub-criterion (Cj;) have been
requested from different assessors (the larger the
number of assessors, the more objective the study
will be). In the second part of the RMPM, there are
items assessing the studies conducted by the
countries regarding the pre-disaster and post-
disaster phases.

The verbal responses of the assessors regarding the
importance levels for each criterion in the first part
have been turned into triangle fuzzy numbers. The
triangle fuzzy numbers related to the verbal terms
used to measure the relative importance of each
criterion have been determined as (0.0-0.0-0.1),

(0.0-0.2-0.4), (0.1-0.3-0.5), (0.2-0.4-0.6), (0.3-0.5-
0.7), (0.4-0.6-0.8), (0.5-0.7-0.9), (0.6-0.8-1.0),
(0.7-0.9-1.0), and (0.8-1.0-1.0). The fuzzy average
importance degree of each criterion has been
calculated with the use of Equation 1.

The triangle fuzzy numbers related to the verbal
terms used to measure the relation with each
criterion in the second part have been determined
as (0.0-0.2-0.4), (0.1-0.3-0.5), (0.3-0.5-0.7), (0.5-
0.7-0.9), (0.7-0.9-1.0), and (0.8-1.0-1.0). The fuzzy
triangle numbers representing the decisions of each
assessors for each criterion are bonded with the use
of Equation 2. This transaction is conducted for the
purpose of attaining the average fuzzy
performance degrees corresponding to each sub-
criterion. Fuzzy average weights (Wj) of Level 2
criteria and the average fuzzy performance ratings
of Level 2 criteria of the countries are given in
Table 1.

Table 1. Fuzzy average points and the weights of sub-criteria

Countries Fuzzy average

S.ub-. A Country B Country C Country D Country weights

criteria Fuzzy average Fuzzy average Fuzzy average Fuzzy average (Wi)

points (Ri) points (Ri) points (Rj) points (Ri) !

Ci1a | (0.500,0.700,0.900) | (0.200,0.400,0.600) | (0.180,0.380,0.580) | (0.060,0.220,0.380) |(0.520,0.720,0.920)
Ci2 | (0.600,0.800,0.980) | (0.300,0.500,0.700) | (0.240,0.440,0.640) | (0.040,0.180,0.320) |(0.340,0.540,0.740)
Ci13 | (0.460,0.660,0.860) | (0.280,0.480,0.680) | (0.260,0.460,0.660) | (0.080,0.300,0.480) |(0.300,0.500,0.700)
Cz21 | (0.580,0.780,0.960) | (0.280,0.480,0.680) | (0.340,0.540,0.740) | (0.080,0.240,0.400) |(0.660,0.820,0.980)
C22 | (0.480,0.680,0.880) | (0.360,0.560,0.760) | (0.240,0.440,0.640) | (0.040,0.180,0.320) |(0.460,0.660,0.860)
C23 | (0.520,0.720,0.920) | (0.380,0.580,0.780) | (0.280,0.480,0.680) | (0.120,0.300,0.480) |(0.440,0.640,0.840)
C24 | (0.560,0.760,0.960) | (0.300,0.500,0.700) | (0.300,0.500,0.700) | (0.060,0.200,0.340) |(0.360,0.560,0.760)
The FRMP (Fuzzy Risk Management used. At the first stage, the average fuzzy

Performance) represents the general disaster risk
management performance of a country. Therefore;
it is necessary to bond the fuzzy weight and ratings
of Level 1 and Level 2 criteria (Table 1 and 2) of
each country in a two-stage process. In this study,
the commercial optimization software LINGO was

importance weights “Wj;” and the average fuzzy
performance degrees “R;” of “Level 2” criteria
were bonded with the use of Equation 3. This
bonding process contains the turning of Equation 1
into a linear programing model and its solution (a=
0.00 and 1.00) with the use of the o section method.

Table 2. Fuzzy average points and the weights of main criteria

Countries
Main- A Country B Country C Country D Country Fuzzy average
Criteria| Fuzzy average Fuzzy average Fuzzy average Fuzzy average weights (W)
points (Ria) points (Rig) points (Ric) points (Ric)
Ci (0.503,0.719,0.930) |(0.237,0.453,0.666) |(0.208,0.421,0.631) {(0.054,0.230,0.412) |(0.580,0.760,0.940)
C, (0.527,0.737,0.939) |(0.316,0.528,0.739) |(0.285,0.493,0.701) {(0.068,0.231,0.404) | (0.420,0.620,0.820)
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The C;i fuzzy average performance ratings R; of the
Level 1 criteria of each country and the fuzzy
importance weights of Level 1 criteria are given in
Table 2. At the second stage, solutions were
calculated for the Fuzzy Risk Management
Performance (FRMP) values of each country and
different a-section (a = 0.00 and 1.00) values with
the linear programing model given in Equation 4.
These solutions emphasize the uncertainty degree
of the country regarding the risk management
performance for the sample countries.

The FRMP for four different countries is given in
Table 3. For the probability level as o = 0, the risk
management performance of the country examined
in the case study is given in Figure 2. For instance,

Ali Erkan KARAMAN, Barzg OZKUL

the FRMP value of A country is between 0.510
and 0.935. This range specifies that the risk
management performance value of A country will
not be higher than 0.935 and lower than 0.510. For
the probability level as o = 1.00, the risk
management performance of A country handled as
the sample was calculated as 0.727. This situation
represents the highest possible value of the risk
management performance for the related country.
The FRMP values attained for four countries are
given in Table 3. A five-point scale was formed in
Figure 3 to interpret the attained FRMP values as
very bad (0.0-0.1-0.3), bad (0.1-0.3-0.5), medium
(0.3-0.5-0.7), good (0.5-0.7-0.9), and very good
(0.7-0.9-1.0).

Table 3. Fuzzy risk management performance (FRMP) of the countries

Countries
A Country B Country C Country D Country
FRMP | (0.510,0.727,0.935) (0.261,0.487,0.709) (0.232,0.453,0.672) | (0.058,0.230,0.410)
D C B (0.261,0.487,0.709) A
(0.058,0.230,0.410)  (0.232,0.453,0.672) (0.510,0.727,0.935)

1
0,9 -
0,8 -
0,7 A
0,6
0,5 -
0,4 1
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figure 2. Fuzzy risk management performance (FRMP) of the countries

Figure 4 was obtained by combining the FRMP
values shown in Figure 2 with the evaluation scale
given in Figure 3. The attained results show that
the most successful country in disaster risk

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

management was A country, B and C countries
were successful at the medium level, and D
country showed an unsuccessful performance.
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Very Bad (VB) Bad (B)

09 +
0,8
0,7 4
0,6 -
0,5
04 -
0,3 -
0,2 4
0,1 4

Medium (M)

Good (G)

Very Good (VG)

Figure 3. Fuzzy assessment scale
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Figure 4. Fuzzy risk management assessment of the countries

4. CONCLUSIONS

The fact that disaster risk management is an
important concept for countries is revealed with
the conducted studies under today’s environmental
conditions. Today’s countries should develop or
adopt the models, tools, and techniques that
provide opportunities for the assessment and
development of disaster risk management skills in
order to be ready for a possible disaster. Therefore,
in this study, a fuzzy cluster theory-based disaster
risk management performance model was
explained with a suggested theoretical sample.

40

In the assessment of the countries selected as
samples in the analysis, it was discovered that they
give more importance to the post-disaster phase
than the pre-disaster phase. It is seen in Table 2
prepared as a result of the conducted analyses that
the countries are more successful in the post-
disaster phase than the pre-disaster phase in
disaster risk management. This situation also
explains the why there is so much loss of life and
property after disasters. As emphasized in the
previous studies; in the event of giving sufficient
importance to the pre-disaster phase, the disaster

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



performances of the countries will increase, and, in
this way, loss of lives and property to occur can be
reduced [2, 26].

The method suggested and used in this study
makes a contribution to the efforts of a country
with disaster risks to compare itself to other
countries, to determine its risks, and to improve its
risk management performance.
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Oz

Bu calismanin amaci, performans dzelliklerini (hava gegirgenligi, yirtilma mukavemeti ve yumusaklik)
kaybetmeden gii¢ tutusur denim kumas Gretmektir. Bu amagla 4 farkli 6n terbiye islemine tabi tutulmus
8 farkli kumas numunesi dretilmistir. Gug tutusurluk 6zelligi, kumasin alev geciktirici kimyasal ile
terbiyesine gore elde edilmistir. Ayrica apreli kumaslara 5 tekrarl rins yikama uygulanmistir. Sonuglar,
sinirh alev yayilma testi, hava gecirgenlik testi, yirtilma mukavemeti testi ve yumusaklik testleri yapilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore gu¢ tutusurluk apresi yapilan numunelerde alevlenme,
parlama veya delik olusumu gézlenmemistir. Genel olarak apre ve tekrarlanan yikama islemlerinin hava
gecirgenlik degerlerini bir miktar distrdugi ancak on terbiye islemleri farkli olan bazi numunelerde
degisiklik olmadigi goralmustir. Tim numunelerde gi¢ tutusurluk apresi sonrasi1 yumusaklik bir miktar

azalmig ve kumaslar sertlesmistir. Apreli kumaslarin yikanmasindan sonra genel olarak yumusaklik
degerlerinde artis gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Glg tutusurluk, Denim kumas, Sinirli alev yayilimi testi, Gig tutusurluk apre
yoéntemleri

Investigation on the Effect of Flame Retardant Finishing on Denim Fabric
Properties

Abstract

The aim of this study is to produce flame retardant denim fabric without losing the performance features
(air permeability, tear strength and softness). For this purpose, 8 different fabric samples with 4 different
pretreatment processes were produced. The flame retardant property was obtained according to the
method of treating the fabric with chemical that provides flame retardancy. In addition, 5 repetitive rins
washing was applied to the finished fabrics. The results were evaluated by performing limited flame
spread test, air permeability test, tear strength test and stiffness tests. According to the results obtained no
flaming, glowing or hole formation was observed in the samples with flame retardant finishing. In
general, it was observed that finishing and repeated washing processes slightly decreased the air
permeability values, but there was no change in some samples according to the pretreatment processes. In
all samples, softness decreased a little after flame retardant finishing, and fabrics became stiff. After
washing the finished fabrics, an increase was observed in the softness values in general.

Keywords: Flame retardancy, Denim fabric, Air permeability, Limited flame spread, Flame retardancy
methods
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Gii¢ Tutusurluk Apresinin Denim Kumas Ozelliklerine Etkisinin Arastirzimas:

1. GIRIS

Son yillarda niifus artisi ile toplu yasam alanlarinin
cogalmasi ve gelisen teknoloji ile diinyada yangin
tehlikesi yiksek oranlara ulasmistir. Yanginlarin
baslamasi1 ve hizli ilerlemesi genelde ortamda
bulunan tekstil drtinlerinden kaynaklanmaktadur.
Ayrica yanginlarda can kaybi sayisi da insanlarin
giysilerinin hizl tutugmas: nedeniyle artmaktadir.

Gug tutusur Ozellikli  koruyucu teknik tekstil
grubuna dahil olan giysiler, termal ydnden yalitkan
ve su buhar1 gegirmez 6zelliktedir ve bu yiizden
kullanic1 rahatsizlik duyar ve 1s1 stresine maruz
kalr. Vicut sicakhg: arttikca kullanici terleme
olayina maruz kalir ve konforsuz bir ortam
yaratilmis olur. Bu sebeple son dénemlerde
kullanict  konforunu saglayacak olan termal
koruyucu giysiler Uretimi (zerine arastirmalar
yapilmaktadir [1].

Yuksek 151 ve aleve karsi koruyucu teknik
tekstiller; 1siya, aleve, eriyen  metallerin
sicramalarina, radyasyona ve asirn soguga karsi
koruma saglayan giysilerdir. Aleve ve 1siya maruz
kalmaya kars1 koyan ya da asir1 ¢evre kosullarinda
151 transferine  karsi  yahtim saglayan bitln
materyaller  termal  koruyucu giysi olarak
adlandirihr.  Petrokimya calisanlari,  elektrik
iscileri, dokimhaneler ve yiksek 1s1 karsisinda
calisan butun isgilerin giysileri yiksek 151 ve
alevden koruyucu nitelikte olmalidir [2]. Gig
tutusurlukla ilgili ev tekstilinde, is yerlerinde,
toplu tagima araglarinda ve kamuya agik yerlerde
kullanilan  drdnler icin  bazi mevzuatlar ve
duzenlemeler yapilmaktadir.

Bir tekstil drinine guc tutusur  Ozellik
kazandirmak icin, yanma esnasinda agiga ¢ikan 1s1
miktarin1  dlsirmek veya harcanan enerjiyi
artirmak gerekmektedir. Yani piroliz
mekanizmasint  degistirerek ya da yanmayi
frenleyici Urunler kullanarak tutusmasi gereken
enerjiyi arttirmak gerekmektedir.

Gig tutusur kumas elde etmek icin literatiirde
bilinen farkli yontemler vardir. Bunlar; yapisi
itibariyle gl¢ tutusan teknik liflerin kullanilmasi,
liflerin yapilarinin degistirilmesi, sentetik polimere
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lif cekimi esnasinda gii¢ tutusma saglayici
kimyasallarin ilave edilmesi, kumas halindeki
tekstil Uriiniintin gl¢ tutusma saglayan kimyasallar
ile muamele edilmesi seklinde sayilabilir.

Bu ydntemlerin tim{ de tekstil sektdériinde genis
caph olarak kullamlmaktadir. Kumasin kullanim
alanina gore bu yontemler tek tek ya da birlikte
kullanilarak en iyi gic¢ tutusma sergileyecek
degisik kumas yapilar: elde edilebilmektedir. Glig
tutusur kumaslar genelde uzay, ucak, petro-kimya,
celik endustrisi  gibi  yiksek  koruyuculuk
gerektiren sanayi dallarinda kullaniimaktadir [3].

Son yillarda daha az maliyetli ve gevre dostu gig
tutusur maddelerin dretimi ve kullamimi ile ilgili
calismalar artmigtir. Halojen icermeyen gli¢ tutusur
maddelerin kullanim: yayginlasmis ayrica penta ve
oktabromdifenil  eterin  kullanim:  tamamen
yasaklanmistir. Yeni yontemler olarak; plazma
islemi ile yizey modifikasyonu, mikrokapsil
uygulamalar1 ve nanoteknoloji son c¢alismalarda
One ¢ikmaktadir [4-7].

Yanma 3 asamadan olusur bunlar; materyalin
1sinmasi, makro molekdllerin - termik  olarak
parcalanmas: (piroliz), tutusma ve yanmanin
baslamasidir. Uriiniin  6zgiil 1s1, 1s1 iletkenligi,
erime 1si1s1 gibi Ozelliklerine bagh olarak (rlne
enerji verilmesi durumunda, drlinin 1S1nMasi
(yuzey sicakligimin artmasi) degisiklik gosterir.
Uriiniin ozelligine gore yiizey sicaklig belirli bir
noktaya ulastiginda piroliz olay1 baglar. Piroliz
olay1 sirasinda, artan sicakhigin etkisiyle 6nce
yavas olan pirolizin hizlanmasiyla ortamda yanici
gaz kansimi olusmakta ve {rln kendiliginden
tutusabilmektedir [8].

Kumasglarda gug tutusurluk Ozelliginin
degerlendirilmesi acisindan g6z  oninde
bulundurulmas: gereken c¢ok sayida parametre
bulunmaktadir. Materyalin yanma davranisi, alevin
cikis kaynagi, materyalin ylzey vyapist gibi
degiskenlere baglh olarak gelistirilmis ¢cok sayida
test metodu yapilabilmektedir. Bu standartlardan
piyasada en c¢ok kullanilanlari asagidaki gibi
sayabiliriz:
1. Malzemenin bulunus konumuna gore; dikey
yakma testi, havh ve havsiz yer ddsemeleri
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icin dikey yakma testi, yatay yakma testi,
45°’lik egik yanma testi,

2. Yanmamn kaynagina bagh olarak sigara test
yontemi, butangaz testi, yanma igin ortamda
gerekli olan oksijen miktarinin tespiti igin
LOI (Limited Oxygen Index) testi,

3. Yanma sirasinda a¢iga cikan toksikligin
belirlenmesinde kullanilan toksisite testi,

4. Malzemenin yanma davranisina gore tutusma
kolayhg: testi ve alev yayilma testi.

Gug tutusurluk testlerinde kullanilan ydntem ne
olursa olsun tutusturma kaynag: uzaklastirildiktan
sonraki yanma suresi, alevli yanma bittikten
sonraki icten yanma suresi, test sonunda olusan
kémdirlesme boyu ve alani, yanmanin ilerleme hiz,
damlama olayi, zehirli / zehirsiz gaz veya duman
cikarma durumu genel degerlendirmede g0z
onlinde bulundurulmas: gereken Oonemli
konulardandir [9,10].

2. ONCEKI CALISMALAR

Beyit, ¢alismasinda koruyucu giysilerin tanimi ve
siniflandirilmasi,  tarihi  gelisimi,  Oretiminde
kullanilan lifler, kullanim alanlari ve uygulanan
test standartlar: ile ilgili bilgilere yer vermistir.
Calismada, koruyucu giysilerde kullanilan lifler
olarak yuksek performansli lifler, gic¢ tutusur

polinozik, PES, poliamid ve PAN lifleri
aciklanmastir [2].

Kalin, c¢aligmasinda yanmay: geciktirici  bir
kimyasal olan Alfa-x isimli kimyasala borlu

bilesikler ilave edilerek kumaslarin gug¢ tutusurluk
Ozelliklerinin artirllmasin amaclamistir.
Kumaglarin  gii¢ tutusurluk 6zelliginin  borlu
bilesiklerle arttirilabilecegi belirtilmistir [8].

Gemci ve arkadaslari, c¢ahsmalarinda; %2100
poliesterden olusan perdelik kumasa guc¢ tutusur
Ozellik  kazandinnlmas: amaciyla  denemeler
yapmiglardir. Calismada poliester kumasa ¢ektirme
yontemi ile dispers boyama islemi yapilmistir.
Boyama c¢Ozeltisi icerisine cesitli oranlarda borik
asit ve boraks dekahidrat cozeltileri ilave
edilmistir. Sonrasinda numunelere; dikey yanma
testi, spektrofotometre ile renk élcumii testi, 1513a
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ve yikamaya renk testleri

uygulanmustir [3].

kars1 haslig

Omerogullart  ve arkadaslari, cahsmalarinda
emdirme yontemi ile dogal yapida glg tutusur
madde kullanarak poliester kumasa gic¢ tutusur
ozellik kazandirmiglardir. FTIR (ATR) ve SEM
kullanilarak, islem gérmis olan polyester kumasin
fiziksel yuzey ozelligi analiz edilmis olup; LOI
Olcumi  ile de gl¢ tutusurluk  oOzelligi
degerlendirilmistir [11].

Horrocks tarafindan yapilan ¢alismada, 1950-1980
yillart aras1 gli¢ tutusurluktaki altin ¢ag, 1980-1990
yillart arasi yapilan gelistirmeler ve 2000 yilindan
sonraki gelismeler anlatilmistir.  Ayrica nano
teknoloji uygulamalari, nano kompozit lifler,
plazma teknolojisi konular incelenmistir [4].

Cakal ve arkadaslari, borun pamuklu kumaslar
uzerindeki guc tutusurluk ozelligini
aragtirmiglardir. Guc  tutusurluk  cozeltisi
hazirlanirken ¢ farkhh bor bilesigi ile fosfor
bilesigi ve ure bazh bir baglayici kullanilimigtir
[12].

Gultekin ve arkadaslari, SeaCell®active ve
SeaCell®pure ipliklerden (retilen medikal ve
ekolojik olarak bilinen kumaslarin glg¢ tutusurluk
Ozelliklerini aragtirmiglardir [13].

Ertekin ve arkadaslari, calismalarinda para-aramid,
meta-aramid ve FR PES (gl¢ tutusur poliester)
esasl olmak Uzere ug farkl lif tipinden ve Ug farkl:
numarada (Ne 10, 20, 30) atki iplikleri ile Uretilen
kumaslar ve ¢ozgu ipligi olarak ise Ne 30/2 para
aramid ipliklerinden olusan kumaslarla
calismiglardir. Farkli iplik numaras: ve farkl lif
tipinden olusan kumaslarin yanma davranisi ve
mekanik ozellikleri istatistiksel olarak
incelenmistir [14].

Butiiner, calismasinda %50 poliester ve %50
pamuktan olusan kumasta halojen igcermeyen,
fosfor ve azot bazli gl tutusur madde ile yapilan
gic tutusurluk bitim islemlerini incelemistir.
Calismada fosfor ve azot bazlhh kimyasallar
kullanilarak guc¢ tutusurluk elde edilmis ancak
yikama dayanimlarinin olmadigi gdzlemlenmistir.
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Gii¢ Tutusurluk Apresinin Denim Kumas Ozelliklerine Etkisinin Arastirzimas:

Kimyasallarla kombinasyon yapilarak olusturulan
cozeltilerin ise gic¢ tutusurlugu olumsuz yénde
etkiledigi ve yikama dayanimini arttirmadigi
gozlemlenmistir [15].

Aksoz, cahismasinda pamuklu kumaslarin giic
tutusurlugunu arttirmak amaci ile ¢inko borat ve
fosfor esashi kimyasal iceren yeni malzemeler
gelistirmeye calismistir. Calisma kapsaminda tane
boyutu duslrilerek kararli apre soliisyonu haline
getirilen fosfor esasli malzeme ile ¢ok iyi gic
tutusur Ozellik elde edilebilmistir. Fosfor esash
malzemeler ile sinerjik etki saglayabilecegi
distundlen cinko borat ile istenen &zellik elde
edilememistir [16].

Cayla ve arkadaslari, c¢ahsmalarinda biobazl
polimerlerden biri olan polilaktik asit (PLA)’ya
guc tutusur ozellik kazandirmak icin agirlikh
olarak asit ve karbon iceren bir
formilasyon eklemislerdir. Calismada cesitli PLA
multiflamentlerine  bariyer olusturma 6zelligi
kazandirilmis ve amonyumpolifosfat
formlasyonlar1 ilave edilerek PLA’ nin gic
tutusurluk 6zelligi Uzerinde denemeler yapilmstir
[17].

Avci ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada
poliproplene  glic tutusurluk ozelligi  (alev
geciktiricilik) kazandirmak amaciyla kullanilan
katki malzemeleri incelenmis, bu alandaki guncel
gelismelere ve gelecekteki beklentilere
deginilmistir. Gl tutusurluk 6zelligi kazandiran

malzemeler halojen igerenler, sisen sistemler,
fosfor  esashlar, metal hidroksitler, nano
malzemeler ve  silikon icerenler  olarak

gruplandirilmustir [18].

Sardag, caligmasinda farkli karisim oranlarinda
pamuk, tencel ve yapisi itibar1 ile 1s1 ve alev
direnci yiiksek olan meta-aramid iceren 6rme
kumaslarin konfor 6zelliklerini arastirmigtir. Bu
amacla meta-aramid iplikler ile pamuk, tencel ve
tencel/ pamuk iplikler katlanarak 4 farkl karisim
oranina sahip iplik ve 6rme kumas elde edilmistir.
Yapilan caligmanin sonucunda karisimda tencel ve
pamuk  orammin  degismesiyle  kumaslarin
mukavemet ve konfor ozelliklerinin degistigi ve
guc tutusur kumaslarda tencel lifinin konfor
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Ozelliklerini arttirmak igin iyi bir alternatif

olabilecegi sonucuna varilmistir [19].

Aksit ve arkadaslari, caligmalarinda ¢inko borat ve
aliminyum  hidroksit gibi toksik olmayan
inorganik bilesikler ile konvansiyonel polimerik
kaplamalar ve azot-fosfor bilesikleri gibi cevre
dostu bilesikler ile sol-jel nano kaplamalar elde
etmislerdir. Calismada ticari olmayan gig¢ tutusur
maddeler  kullamilarak  endustriyel — 0Olgege
uyarlanabilir sekilde elde edilen gli¢ tutusur tekstil
materyalleri, kullanilan kimyasal madde miktari,
gic tutusurluk ve termal bozunma sonucunda
ortaya ¢ikan toksik gaz salimmi bakimindan
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir [20].

Onder, calismasinda yuvarlak 6rme makinelerinde
%100 Poliester (PET) yatak kumasi Uretip daha
sonra Uretilen bu kumaslara, emdirme ve kopuk
kaplama yontemlerine gore gic tutusurluk
kimyasallar1 uygulamistir. Emdirme yodnteminde
guc tutusurluk kimyasalinin miktari, fikse sicaklig
ve sikma basinci parametreleri, koplik kaplama
yonteminde ise koplk yogunlugu ve fikse sicaklig
parametreleri  degistirilerek ~ 6rme  kumas1
Uzerindeki gug tutusurluk etkileri analiz edilmistir
[21].

Eyi tarafindan yapilan ¢alismada, % 99 pamuk % 1
elastan iceren denim kumasin termal direncini
arttirmak ve yuksek gi¢ tutusurluk ozellik
kazandirmak icin borik asit, boraks, nano SiO,,
fosfor ve azot bilesimlerinin (CTAP) her biri ayr
ayr: ticari apre c¢ozeltisine ilave edilerek apre
cozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan c¢ok bilesenli
apre cozeltileri kumas numunelerine boyama
sonrasi bitim islemi olarak uygulanmigtir. Denim
kumas yuzey 6zellikleri SEM-EDX 6l¢timleri ile
yorumlanmustir [22].

Kaynak ve arkadaglarn tarafindan yapilan
calismada ylin ve yun/poliamid karigimi 6rme
kumaglara zirkonyum bilegikleri ile cektirme
yontemine goére gii¢ tutusurluk apresi uygulanmis
ve sonuclar degerlendirilmistir. % 100 yln kumas,
yalnizca % 1 potasyum heksaflorozirkonat ve %
10 zirkonyum asetat cozeltisi ile islendiginde
dikey yanicilik testini gegebilmistir [23].
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Tekstilde gilic tutusurluk konusunda pek ¢ok
calisma olmasina Kkarsin, denim kumasta gic
tutusurluk ile ilgili cok az caligmaya rastlanmistir.
Bu calismada dayaniklihig: ve rahathgiyla iscilerin
genellikle tercih ettigi ve her yastan her kesimden
talep goren denim kumasa gl¢ tutusurluk ozelligi
kazandirilmas: amacglanmigtir.

Guc tutusurluk bircok alanda istenen bir 6zellik
olmasina ragmen heniiz yayginlasmamistir. Bu
yuzden gi¢ tutusurlugu diinya ¢apinda ¢ok yaygin
kullanilan  kumas c¢esidi olan denim kumasa
uygulamak, bu teknik 6zelligi hayatimiza sokmak
icin dnemli bir gelisme olacaktir.

Genelde gug tutusurluk gibi kumasa teknik 6zellik
kazandiran aprelerin kumasin performans ve tutum
Ozelliklerini olumsuz olarak etkiledigi
g6zlemlenmistir. Bu yiizden bu calismada denim
kumaslara oldukca 6nemli performans Gzellikleri
olarak kabul edilen hava gegirgenligi, yirtilma
mukavemeti ve yumusaklik derecesi tayini
yapilmistir.

Denim kumaslara genellikle yikama islemleri
uygulandigindan, gug tutusurluk apresinden sonra
tekrarl rins yikama da yapilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Galismada iki ayr1 konstriiksiyonda, 200 cm tarak
eninde ve 3/1 Z dimi orglsinde denim kumas
uretilmigtir. Dokumadaki c¢ozgu iplikleri %100
pamuk ring karde iplikleridir. Ring Kkarde atki
ipliklerinin hammaddesi ise ilk dért numune igin
%98 pamuk-%1 PBT-%1 elastan, son dort numune
icin ise %98 pamuk-%?2 elastandur.

Numune  kumaslarin  konstriiksiyon  bilgileri
Cizelge 1’de verilmistir. Kumaglara 4 ayri 6n
terbiye islemi uygulanarak 8 farkli numune elde
edilmigtir [24].
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Cizelge 1. Numunelerin konstriksiyon bilgileri

o T
o E Zs
prd S| o] 78
@ —_| Z =
c ©
> D E X :g)
gl 2 kv s| S| R ¢
> He] e} S o o) e}
z O < Q| | O <
1 [Ne 6 | Ne 10 CO/PBT/EA |415 |42/4| 17 | 14
2 [Ne 6 | Nel0 CO/PBT/EA |415 |42/4| 17 | 14
3 [Ne 6 | Ne 10 CO/PBT/EA |415 |42/4| 17 | 14
4 |Ne 6 | Ne 10 CO/PBT/EA | 415 |42/4| 17 | 14
5 | Ne 10| Ne 10 CO/EA 364 (68/4| 27 | 17
6 | Ne 10| Ne 10 CO/EA 364 (68/4| 27 | 17
7 | Ne 10| Ne 10 CO/EA 364 (68/4| 27 | 17
8 | Ne 10| Ne10 CO/EA 364 (68/4| 27 | 17

CO: Pamuk, PBT: PolibitilenTereftalat, EA: Elastan
3.1. Metod

Uretilen numune denim kumaslara siklikla
uygulanan &n terbiye islemleri yapilmis ve isimleri
asagida verilmistir.

Numune 1 ve Numune 5: Yakma

Numune 2 ve Numune 6: Yakma, hasil sokme,
yikama

Numune 3 ve Numune 7: Yakma, hasil sokme,
yikama, merserize

Numune 4 ve Numune 8: Merserize

Deneysel calisma sirasinda 8 adet humuneye ayni
gic tutusur apre recetesi uygulanmistir. Bu
recetedeki  kimyasallar emdirme yontemiyle
20-25°C  banyo sicakhginda  uygulanmustir.
Ardindan 130°C’de 3 dakika kurutulup, 180°C’de
1 dakika fiske yapilmigtir. Gug tutusur apre
recetesi Cizelge 2’de verilmistir [24].

Cizelge 2. Numunelere uygulanan apre recetesi

Apre Kimyasah Miktar
RUCOTFLAM PCE 500 g/l
(apre kimyasali)

RUCON FAS-TR (baglayic1) |40 g/l
Fosforik asit (%85’lik) 18 g/l
RUCOWET FN (islaticr) 29/l
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Apre yapilan numunelerin yarisina 5 tekrarl rins
yikama yapildiktan sonra diger yarisina ise yikama
yapilmadan gu¢ tutusurluk, hava gecirgenligi,
yumusakhk ve yirtilma mukavemeti testleri
uygulanmustir. Denim yikamada siklikla uygulanan
rins yikama, 30C°’de 20 dakika boyunca 5 tekrarh
olarak su ile yapilmastir.

Calismada glc¢ tutusurluk testi TS EN 1SO
11612:2015 standardina [25] go6re sinirhi alev
yayilimi metodu ile yapilmustir. Bu uluslararas:
standart dikey olarak yonlendirilmis malzemenin
alev yayilma ozelligini saptamak icin kullanihr.
Test icin atki ve ¢dzgl yonlnde 3’er numune
alinmigtir. Deneyde kullanilan FlexiBurn test
cihaz1 Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Flexi Burn test cihazi [26]

Numunelerinin hava gecirgenlikleri TS 391 EN

ISO 9237: 1999 standardina [27] gore
belirlenmistir. Buna godre hava gegirgenligi,
kurulan ~ deney dizenegine uygun olarak

yerlestirilen deney numunesinin iki yiizi arasindan
dik olarak gecen vakumlu havamin mm/sn
cinsinden olgllen hizi olarak ifade edilmektedir.
Her numune kumas i¢in 10 adet 6l¢tim yapilmistir.

TS EN ISO 13937-1:2002 standardina [28] gore
gerceklestirilen yirtilma mukavemeti tayini, ani bir
kuvvet uygulanirken énceden acilmig bir yirtigin
ilerleyerek numune kumasinin tamamen ikiye
ayrilmas: icin gerekli olan yirtma Kkuvvetinin
Olculmesi seklinde uygulanmigtir. Balistik sarkag
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metodu denim kumaslarda siklikla uygulandigi
igin bu yontem segilmistir. Her numune kumas i¢in
5 atki ve 5 ¢dzgl yoniinde 6lglim yapilmigtir.

Yumusakhk derecesi tayininde, Dijital Pndmatik
Stiffness cihazi kullanilarak, ASTM D 4032-94
[29] dairesel egme test metodu esas alinmigtir.
Her kumastan 5 adet 6l¢im yapilmasgtr.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Oretilmis olan 8 adet
numuneye  gi¢  tutusurluk  apre islemi
uygulanmadan once sinirli alev yayilimi testi
yapilmistir. Sonuglara gére numunelerde yanan
dokintd yani kil olusumu goézlemlenmemistir.
Ancak kumaglarda parlama veya delikler
gozlemlenmistir ve 8 numune de testten kalmstir.
Bu standarda gdére numunelerin testten gegmeleri
icin gerekli olan sartlar 10 saniye alev uygulama
stiresinde yanan dokunti ve kenarlara ulasan alev,
delik veya parlama olmamasidir.

Calisma kapsaminda apreli ve ayrica apreli
yikanmis numunelerin gii¢ tutusurluk test sonuclar
asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 3. Glg tutusurluk test sonuglart (Numune
5 harig digerleri)

- . Apreli ve X

Kriterler Apreli Yikanms E
(5]

Test yonii Cozgi | Atki | Cozgu | Atk 8
Alev uygulama
siiresi 10s 10s | 10s [ 10s| 10s
Yanan dokintu | Hayir | Hayir | Hayir [Hayir| Hayir
Alev
cekildikten
sonra yanma 0s 0s 0s 0s <2s
suresi
Alev
cekildikten
sonra korlagsma 0s 0s 0s 0s s2s
suresi
Kenarlara
ulasan alev Hayir | Hayir | Hayir {Hayir| Hayir
veya parlama
Delik olusumu | Omm | Omm [ Omm |0 mm| <5mm
Sonug Gecti | Gegti | Gecti |Gegti| Gegti
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Cizelge 4. Gu¢  tutusurluk  test  sonuglar
(Numune 5)
. : Apreli ve X
Kriterler Apreli Yikanmis =
X
e
Test yonii Cozgu| Atki |Gozgi| Atkt |

Alev uygulama 10s | 10s | 10s | 10s | 1

o
7]
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testi genel olarak gecmistir. Bu sonuglara gore
uygulanan gl¢ tutusurluk apresi tekrarli rins
yikamaya kars1 dayaniklidir.

Gug tutusurluk apresi  uygulanmadan 6Once
kumaslarin hava gecirgenligi 6lgllerek apre
isleminden sonraki sonuclarla Kkarsilastirilmagtir.
Testler her kumas tiriine 10 adet olmak uzere

surest tekrar edilmistir. Her numuneden elde edilen
yanan dékiinti Hayir | Hayir| Hayir | Hayir| Hayir saniye _b|r_|m|ndek| verllgrln o_rvt_alamalan alinip
mm/s cinsinden hava gecirgenligi hesaplanmustir.
Alev cekildikten Cizelge 5’de ortalama hava gecirgenligi test
- 0s 0s 6s 0s | <2s ilmicti i
sonra yanma siiresi sonuglart toplu olarak verilmistir. Numunelerin
Alev cekildikten hava gecirgenlik degisimleri ise Sekil 2’de
sonra korlasma O0s | 0s | Os | Os | <2s gOsterilmistir.
siresi
Kenarlara ulasan Hayir | Hayir | Hayir |Hayir| Hayar Cizelge 5. Hava Geglrgenl!gl Te_s:t_SonugIarl
alev veya parlama Hava Gegirgenligi R (mm/s)
Numune ;
No Apresiz Apreli Apreli ve
Delik olusumu 0Omm |0 mm|0mm |0 mm<5mm yikanmis
1 215 165 105
Sonug Gecti | Gecti| Kald: | Gegti| Gegti 2 83 83 82
3 69 75 83
4 167 142 120
Test sonuglarina gore apreli tiim numuneler testi 5 334 210 133
gecmis ve giig tutusurluk o6zelligi kazanmustir. 6 92 100 137
Apreli ve yikanmig numunelerden  sadece 7 92 92 101
Numune 5, testin bir asamasindan kalmistir ancak 8 83 100 92
400
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Ilk 4 numunenin atki ve ¢ozgi iplikleri ile
konstriiksiyonlar:t ayni olup, sadece 6n terbiye
islemleri farklidir. Benzer sekilde son 4 numune de
gerek atki ve c¢dzgl iplikleri ve gerekse de
konstriiksiyonlar: bakimindan birbiri ile ayn1 olup
on terbiye islemleri farklidir.

Bu gruplar kendi iglerinde karsilastirildiginda,
sadece yakma islemi yapilan kumaslarin
(Numune 1 ve Numune 5) hava gecirgenligi daha
fazla cikmigtir. Diger on terbiye islemleri (hasil
sokme, yikama ve merserize) yas islemler
oldugundan kumaslarin  bir miktar ¢ekmesi
ve dokunun siklasmasi s6z konusu
oldugundan hava gecirgenligi degerleri de
azalmustir.

Ayrica Numune 1’e gbére Numune 3 ve 4;
Numune 5’¢ gére Numune 7 ve 8’in hava
gecirgenlik degerlerinin disuk ¢ikmas: gormis
olduklart merserize islemi ile aciklanabilir.
Merserize islemi ile pamuk liflerinin enine kesiti
siserek dairesel hal almakta ve bdylece kumas
Orttctligt artmaktadir. Dolayisiyla gdzeneklilik
azalacagindan hava gecirgenligi de azalacaktir.
Literattrde merserizasyon sonrasi
hava gecirgenliginin azaldig: ifade edilmistir
[30].

Genel olarak apre islemi sonrasi kumasin hava
gecirgenliginin diismesi beklenir. Numune 1, 4 ve
5’de beklenen bu durum gerceklesmistir. Ozellikle
Numune 1 ve 5°de bu disis cok daha fazla
olmustur. On terbiyede sadece yakma isleminin

yapildigt  bu numunelerde, gu¢ tutusurluk
apresinden sonra yani yas islem sonrasi
dokunun cekmesi beklenir ve bu durum

ise hava gecirgenlik degerlerinde disuse yol
acar.

CoOzgu numuneleri 64 N ‘luk yik altinda
uygulanan yirtilma mukavemeti testinde standarda
uygun sekilde yirtilmamigtir. Cozgu iplikleri kalin
oldugu icin bu kuvvet yeterli olamamistir. Atki
yoniinde 6lgilen yirtilma mukavemeti degerlerinin
ortalamalar1 Cizelge 6°da topluca verilmis ve
ayrica Sekil 3’de grafik olarak gosterilmistir. Atki
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yirtilma mukavemet degerleri Numune 1 ve 5
disinda genel olarak gi¢ tutusurluk apresinden ¢ok
etkilenmemistir.  Ancak  Numune 1 ve
Numune 5’de apre sonrast mukavemette ciddi
disus gozlenmistir. Bu numunelere 6n terbiyede
sadece yakma islemi uygulanmis ve yas islem
yapilmamigtir,  yani  kimyasal  bir islem
uygulanmadigindan mukavemet kaybi da garpici
olmustur. Yikama sonrasinda ise tim numunelerde
mukavemet dislsu gozlenmistir. Yikama sonrasi
azalan mukavemet degerleri standartta belirtilen
limit degerin altina dismemistir.

Cizelge 6. Yirtilma mukavemeti test sonuglari

Atki Yirtilma Mukavemeti (N)
Numune
No Apresiz Apreli ¢1?<§|iimvli
1 41,836 37,506 27,506
2 35,004 35,870 16,548
3 32,208 33,070 15,000
4 59,146 59,680 32,962
5 57,460 53,714 40,472
6 53,726 51,936 21,928
7 51,036 51,478 19,046
8 41,508 40,012 21,928

Elde edilen veriler, pamuklu blucin (denim)
kumasglarin tarifine, siniflandiriimasina,
oOzelliklerine dair bilgileri iceren TS 2791’e gore
[31] belirlenen orta gramajdaki denim kumaslarin
sahip olmasi gereken en az atki yirtilma
mukavemeti degerinin (15 N) ve en az c¢ozgl
yirtilma mukavemeti degerinin (35 N) Uzerindedir.
Buna gore denim kumaslara uygulanan glg¢
tutusurluk apresi ve sonrasinda yapilan 5 tekrarh
rins  yikama islemleri yirtilma mukavemeti
acisindan performans kaybina yol agmamustir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



Pinar DURU BAYKAL, Eda KARATAS

70,000
= AFRE O0NCESE
= 50000 ¥ APRE SONEAS]
=
E 50,000 B AFRE=YTHAMA
% Tumume 1 ve 5:
g 40,000 vakma
= Nummme 2 ve §
< 30,000 - vahma, hagd
= selame, vikama
= 20000 Numuzme 3 ve T:
= valoma, hagil
stlame, yikams,
* 10,000 - merseize
Mimmmme 4 ve §:
0,000 - mersesize
1 4 E 4 5 & T B
NUMUNE NO

Sekil 3. Atki yirtilma mukavemeti degisimi

Yumusakhk derecesi test sonuglarimin ortalama  Cizelge 7. Yumusaklik Testi Sonuglari

degerleri Cizelge 7°de, degisim ise Sekil 4’te NUMUne Yumusakhk Degerleri (kgf)
verilmistir, No Apresiz | Apreli Apreli ve
yikanmis
Tium numunelerde gii¢ tutusurluk apresinden sonra 1 11474 | 2,6492 1,446
yumusaklik  bir miktar azalmis, kumaslar 2 12688 | 16994 1,7886
sertlesmistir. Ancak On terbiyede sadece yakma i égggg 12%2 %Igg
uygulanan Numune 1 ve 5de bu azalma = 0'7854 2'7850 1'4702
digerlerine gore daha fazla olmustur. 5 09992 | 12474 12100
. . I 0,9146 1,1698 1,2524
Apreli kumaslara yapilan yikama sonrasi ise genel 8 13682 | 14852 13156
olarak yumusaklik degerlerinde artis gozlenmistir. ' ' '
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= APRE CHCEST
B APRE BONRAE]
25
B APFRE+YIEAMSA
=
-
= 2+ Hinmine | ve s
e wakmia
=
o115 o Mimine X ved:
I vakma, liagd
= s0kme, yilama
= 1. -,
=] Hinnueime s ve T
- vakma, hagd
wikme, yilkama,
05 - mersmize
Mumnned ve§
o m:ta'mzt '
1 2 El 4 5 & 7 8
NUMUNE NOy

Sekil 4. Yumusaklik degisimi

G.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021 51



Gii¢ Tutusurluk Apresinin Denim Kumas Ozelliklerine Etkisinin Arastirzimas:

5. SONUCLAR

Calismada glc tutusurluk apresi yapilmadan 6nce
kumaslara uygulanan glc¢ tutusurluk testinde bitiin
kumaglarda alevlenme, delik veya parlama
g6zlemlenmistir. Yani apre yapilmadan 6nce
kumasglar gug tutusurluk testinden kalmigtir.

Apre uygulanan kumaglarda ve apreden sonra
yikama yapilan kumaglarda gii¢ tutusurluk testleri
sonrasinda ise alevlenme, delik veya parlama
gbzlemlenmemistir. Dolayisiyla numune kumaslar
guc tutusurluk 6zelligini kazanmistr.

Calisma kapsaminda kumaslara gu¢ tutusurluk
Ozelligi  kazandirmanmin  kumas  dzelliklerini
etkileyip etkilemedigini tespit etmek icin hava
gecirgenligi, yirtilma mukavemeti ve yumusaklik
testleri yapilmistir. Genel olarak apre ve yikama
islemi sonrasi numunelerin hava gecirgenliginde
disis gbzlenmis, ©on terbiyede sadece yakma
isleminin yapildigi numunelerde ise bu diigiis ¢ok
daha belirgin olmustur. On terbiyede yas islem
gérmeyen numunelerde, yas bir islem olan gig
tutusurluk apresinden sonra dokunun cekmesi ve
sikliklarin degismesi hava gecirgenlik degerlerinde
belirgin distise yol agmustr.

Ayrica yirtilma mukavemeti test sonuglarina gore,
glc tutusurluk apresi ve sonrasinda yapilan 5
tekrarli rins yikama islemleri yirtilma mukavemeti
acisindan performans kaybina yol agmamustir.
Yumusaklik derecesi test sonuglarina gére ilk dort
numunenin  genel olarak daha sert oldugu
soylenebilmektedir. Bunun nedeninin numunelerin
atkilarinda PBT kullaniimast ile ilgili olabilecegi
dustntlmektedir. Numune 1 ve Numune 5’in apre
sonrast yumusakhiginin digerlerine gore daha fazla
dusmesi, apre Oncesi yas islem gormeyip sadece
yakma isleminden gecmeleri ile agiklanabilir.
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Abstract

In order to take the necessary safety measures and to minimize the risk of accidents that may occur during
the production, dismantling, and repair of roof and facade cladding systems, during the design process, it
is necessary to analyze the prominent accident types and their causes with numerical data. In this study,
concerning construction sector, the principal factors affecting fall accidents occurring during roofing and
facing works are investigated by a questionnaire survey. Exploratory Factor Analysis (EFA) is utilized to
analyze the survey results. The results of the EFA identify three key factors; (1) business culture and
inappropriate workplace, (2) dynamic and unstable external effects, and (3) job analysis. As a result of
this study, the main factors affecting the accidents of falling from height during roofing and facing works
are identified and contribution is made to the selection of appropriate protection methods for the
practitioners.

Keywords: Construction sector, Height-fall accidents, Roofing and facing works, Work accidents

Cati1 ve Cephe Kaplama Islerinde Meydana Gelen Yiiksekten Diisme Kazalarina
Sebep Olan Faktorler

Oz

Cat1 ve cephe kaplama sistemlerinin imalati, sokimi ve onarim sirasinda olusabilecek kaza risklerinin
minimize edilmesi ve gerekli emniyet tedbirlerinin alinmasi icin, daha tasarim siirecinde, 6n plana ¢ikan
kaza tiplerinin ve nedenlerinin neler oldugunun sayisal verilerle analiz edilmesi ve alinabilecek
Onlemlerin neleri kapsamasi gerektiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, insaat sektériinde
cat1 ve cephe kaplama isleri sirasinda meydana gelen diisme kazalarinin sebeplerini tespit etmek igin bir
anket calismasi uygulanmigtir. Anket verilerine Agimlayici Faktér Analizi (AFA) uygulanmistir. AFA'
nin sonuclarindan ¢ temel faktor tespit edilmistir. Cati ve cephe kaplama islerinde meydana gelen
yuksekten digsme kaynakli kazalarin ana sebepleri; (1) is kaltird, (2) dinamik ve istikrarsiz dig gevre ve
(3) is analizi olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, ¢ati ve cephe kaplama isleri sirasinda meydana
gelen yiiksekten disme kazalarini etkileyen ana faktorler belirlenmis ve uygulamacilara uygun korunma
yontemlerinin se¢ilmesinde katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cati ve cephe kaplama isleri, Yiiksekten diisme kazalari, insaat sektorii, Is kazalar
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1. INTRODUCTION

The rate of fatal accidents in construction sites,
which are more likely to encounter potential risks,
is twice as high as the average of all sectors [1]. In
our country, an average of 20 occupational
accidents occurs in the construction sector every
working day, and an average of 1 person is
permanently disabled or dies [2]. Most of these
accidents resulting in death or permanent
incapacity occur as a result of falling from a
height, especially during the production,
dismantling, and repair of roofs and facade
coverings [3]. When the fall height and the death
rate of accidents are evaluated, it is seen that falls
from a height of 10 meters and above result in
death at a rate of 19.6%, and below 1.8 meters this
rate decreases to 8.2% [1]. On the other hand, the
fatality rate of falling from the roof is 30%, while
it is 24% in falling from stairs, 15% in falling from
scaffolding, 7% in falling from stationary lifting
vehicles, and 5% in falls on the ground level [1].
Labors that work in the production dismantling
and repair of the roof and facing work, usually as a
result of their carelessness/inability to focus on
their work or their colleagues, their imprudence
and external environmental conditions; are faced
with accidents resulting in injury or death by
falling from edges of the roof, places with gaps or
openings, water collecting surfaces, walls and
eaves, fragile parts such as roof lights or from the
pier [4]. Also, the inability of workers to safely
reach the workplace, failure to take precautions to
prevent unqualified personnel from entering the
dangerous areas under and around the part where
the work is carried out, failure to take necessary
measures to prevent injuries caused by falling
materials, not using suitable equipment such as
garbage chimney, freight elevator or crane during
the unloading of materials, and allowing the
materials to accumulate in places where they can
fall during the manufacture of roof and facade
coatings - not properly stored can cause these
accidents [5,6].

There are different studies in the literature, such as
surveys, interviews, case studies, observations, and
controlled laboratory experiments in various
disciplines, to understand the causes of falls from
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height in the construction industry. Liy et al.
(2016), with a survey they applied to construction
companies in the Kuching region of Malaysia,
emphasized the difficulties in communication
related to the main cause of accidents that occur as
a result of falling from heights, especially on roofs
and piers [7]. The results of their study suggest
that roof falls and scaffolding falls are responsible
for most fall hazards where the communication
barrier is the key issue that causes the fall hazards.
Baran and Esen (2016) stated the importance of
risk analysis before the construction of high-rise
buildings and the application of correct working
and protection methods during construction [8].
Akarsu (2016) examined 100 work accident
reports of the Labor Inspection Board, and
conducted a risk assessment study on the reasons
in terms of frequency, importance, and risk, and
examined what should be the priorities and
preventive actions in response to these accidents
[9]. In the study; it was stated that the most
accidents occurred in April and September, which
are indicated as the months when the building
sector was revived, employees between the ages of
25-34 were exposed to accidents, and carelessness
and imprudence were observed more in employees
under 35, and accidents mostly occurred at the
start and end hours of work. Kanan et al. (2018)
emphasized that in order to minimize occupational
accidents that cause deaths and injuries, real-time
autonomous systems that will ensure safety in
construction sites should be designed and
developed, and these systems should include
different technological elements such as sensors,
robotics, laser scanning [10].

This paper aims at examining the principal factors
affecting fall accidents in construction sector
occurring during roofing and facing works by
utilizing Exploratory Factor Analysis (EFA)
method.

The remainder of this paper is organized as
follows. Section 2 presents the research data used
in the study. Section 3 describes the methodology
used in this study. Section 4 provides the results of
EFA. Section 5 discusses the findings, and finally,
Section 6 provides conclusions.
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2. RESEARCH DATA

The data analyzed in this study is derived from a
master thesis [1]. In the thesis, a web-based
questionnaire is prepared and delivered to the civil
engineers who work for the public or private
sectors in Turkey via the chamber of civil
engineers. The questionnaire, which is designed
for a 5-point Likert scale (1- extremely low to 5-
extremely high), consists of two parts: (1) the
variables and related reasons for fall accidents, and
(2) demographic questions. The variables are
presented in Table.

Table 1. The variables related to the reasons for
fall accidents

No | Code Name

1 VAR1 Employees' failure to aqlopt a safe
business culture for various reasons

2 VAR?2 R_oofing and cladding jobs require
different postures

3 VAR3 Insuffiqient use of personal
protective equipment

4 VAR4 | Lack of inspection

5 VARG Nopcor_npliance with the related
legislation
The unwillingness of the employer

6 VARG | on occupational health and safety
issues

7 VAR7 | Using inappropriate work platform

8 VARS Fai_lure to comply with occupational
ethics

9 VAR9 | Adverse weather conditions

10 | VAR10 | Inadequacies in legal legislation.
Not paying attention to the sorting
and arranging of materials and

11 | VARL1 | equipment that are not needed
during the production of roofing and
facade

3. METHODOLOGY

This study investigates the principal factors
affecting construction fall accidents occurring
during roofing and facing works by means of
Exploratory Factor Analysis (EFA) of the data
adopted from an MSc thesis using IBM SPSS.

The evaluation method for analyzing the factors
affecting construction fall accidents is addressed in
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the following subsection 3.1.in  which an
explanation of EFA used in this study is captured.

3.1. Exploratory Factor Analysis (EFA)

Factor analysis is a statistical method in which a
large number of highly correlated observed
variables are explained with a small number of
factors that are not correlated, considering the
correlations between variables [11]. In order to
increase interpretability and to define hidden data
systems, the main purpose of this technique is to
reduce the number of variables calculated to
smaller parameters [12]. In order to interpret the
factor analysis; the number of observed individuals
must be greater than the number of variables.
Bartlett's sphericity test was used to calculate the
multivariate normality of the variables, while the
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) test was used to
measure whether the distribution of values is
sufficient for performing EFA. KMO value is
interpreted as follows: 0.90 is perfect, 0.89-0.80 is
very good, 0.79-0.70 is good, 0.69-0.60 is
moderate, 0.59-0.50 is poor, <0.50 is rejected and
it is decided whether to continue the analysis or
not accordingly. In factor analysis (FA), it is
assumed that all wvariables and all linear
components of these variables are normally
distributed. This is checked by the Bartlett Test of
Sphericity. If the significance is zero, the
correlation matrix is not an identity matrix and the
analysis continues. If there is no correlation
exceeding 0.30 in the correlation matrix in factor
analysis, its use will not be appropriate. Bartlett
sphericity test result of the data shows statistical
significance (p<0,05) and KMO value (0,784)
indicates the eligibility (>0,5) of the data for EFA
[13].

The principal component analysis is used as the
extraction method in order to carry out the EFA.
The principal variables for each factor are
described and used as explanatory measures to
explain the importance of a factor. These main
variables are selected on the basis of two
parameters; (1) eigenvalue > 1, and (2) loading
values of variables should be a minimum 0.3.
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4. RESULTS

The sample size of the study is 151 civil engineers.
%75 of the participants have more than 5-year
work experience. 1. As a result of EFA, three
factors that explain 57,960% variance are
extracted. Table 2 presents these factors and their
representative variances. Table 3 demonstrates the
configuration of the factors and loadings of the
extraction of the principal factors. It is clear that,
with the exception of one variable, the loadings of
the key variables described for each extracted
factor are greater than 0,5, reflecting the important
contribution of each variable to the extracted
factor. The variable VAR3 is out of the analysis.

Table 2. Factors and total variance explained

Component Initial Eigenvalues
Total |% of Variance| Cum. %
1 3,321 33,210 33,210
2 1,381 13,813 47,023
3 1,094 10,937 57,960
Extraction Sums of Squared
Component Loidmgs
Total /9 of Cum. %
Variance
1 3,321 33,210 33,210
2 1,381 13,813 47,023
3 1,094 10,937 57,960
Component Rotation Sums of Squared Loadings
Total
1 2,720
2 1,639
3 1,437

Table 3. Factor structure and loadings of the
principal factor extraction

Component
1 2 3

VAR1 0,841

VAR5 0,790

VARS8 0,657

VARG 0,625

VAR7 0,567

VAR4 0,464

VAR10 0,766

VAR9 0,696

VAR2 0,817
VAR11 0,656
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An effective aggregate name is given to any
extracted factor to reflect the interaction of all
variables within it. Table 4 displays the extracted
risk factors and their associated variables. This is
the order of the related variables, based on the
proportion of variance; (1) business culture and
inappropriate  workplace, (2) Dynamic and
unstable external effects, and (3) job analysis.

Table 4. Extracted risk factors and their related
variables

Variables
Employees' failure to adopt a safe
business culture for various

Factor

reasons
Noncompliance with the related
BUSIness Ieg_islation )
culture and Failure to compl_y with
inappropriate occupatlc_)ngl ethics
workplace The unwillingness of_the
employer on occupational health
and safety issues
Using inappropriate work
platform
Lack of inspection
Eggzg}f and Inadequacies in legal legislation

Adverse weather conditions
external effects

Roofing and cladding jobs
require different postures

Not paying attention to the
sorting and arranging of materials
and equipment that are not
needed during the production of
roofing and facade

Job analysis

The first factor “business culture and inappropriate
workplace” reflects the largest total wvariance
(%33,210). It consists of six variables; employees'
failure to adopt a safe business culture for various
reasons, noncompliance with the related
legislation, failure to comply with occupational
ethics, the unwillingness of the employer on
occupational health and safety issues, using
inappropriate  work platform, and lack of
inspection. The second factor “dynamic and
unstable external effects” represents %13,813 of
the total variance and consists of two variables;
inadequacies in legal legislation, and adverse
weather conditions. The third factor “job analysis”
explains the 910,937 variances. This factor also
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includes two variables; roofing and cladding jobs
require different postures, and not paying attention
to the sorting and arranging of materials/
equipment that are not needed during the
production of roofing and facade.

5. DISCUSSION

This section discusses the findings of the study.
Firstly, Factor 1 is addressed. This is followed by
Factor 2 and Factor 3.

Factor 1: Business culture and inappropriate
workplace

The “business culture and inappropriate
workplace” factor covers the most variables and is
considered by civil engineers to be the most
significant factor. The fact that human and human
behavior constitutes an important element in work
accidents reveals the importance of the concept of
occupational safety culture. Due to the
characteristics of the construction industry, it is a
very difficult task to create and maintain a culture
of occupational safety in this sector. The variable
of the business culture and inappropriate
workplace factor, employees' failure to adopt a
safe business culture for various reasons, has the
highest loading score (0.841). In the construction
sector, one of the main reasons for failure to adopt
a safe business culture is s work pressure on
contractors and their employees who aim to
comply with time and cost commitments or deliver
work ahead of time in construction work. [14].
Reducing the pressure in construction works may
play an essential role in creating a culture of
safety. The second and third variables of the factor
are noncompliance with the related legislation and
failure to comply with occupational ethics with the
loading values of 0.790 and 0.657, respectively.
Although ethical behavior includes compliance
with the rules of legislation, it also requires
interpreting the provisions of the legislation that
may not comply with the understanding of law in a
way that will provide legal practices within the
scope of their initiative and make an effort to make
these provisions legal [15]. Thus, there is a strong
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relationship between complying with the rules of
legislation and ethics. The solutions to be
produced by investigating the underlying causes of
these variables can create remedies for both
problems. The fourth variable out of six is the
unwillingness of the employer on occupational
health and safety issues with a loading value of
0.625. Qualifying an incident as a work accident
does not require the employer to be held
responsible for this accident in all cases. In order
for the employer to be responsible for an accident
within the scope of the Social Insurance Law, the
accident must have occurred as a result of the
employer's behavior or possibility contrary to the
obligation to take occupational safety measures
and show care, in other words, the employer's fault
must be proven to be responsible for the accident
[16]. Not using personal protective equipment is
seen as one of the main causes of work accidents.
The results of this study show that the opposite is
also true. In other words, not only the employees
but also employers have unwillingness on
occupational health and safety issues. The main
purpose of occupational health and safety
supervision is to prevent occupational diseases and
occupational accidents and to ensure a healthier
implementation of legal regulations regarding
occupational health and safety [17]. Consequently,
increasing the inspections, or updating audit
strategies if the inspections are sufficient, can
remedy this problem. The fifth variable of the
business culture and inappropriate workplace
factor is “using the inappropriate working
platform” with a loading value of 0,567. This is in
line with the study of [18] which indicates that one
of the main reasons that cause falling from heights
and fatal accidents in construction works is the
failure to take necessary precautions against falling
in the scaffoldings, e.g., lack of necessary railings,
and not fixed to the ground appropriately. The use
of collective protective equipment, safety nets, and
most importantly, the proper construction of the
scaffolding are among the first steps to prevent this
problem [19]. The sixth and last variable is “lack
of inspection” with a loading value of 0.464.
Official inspection is essential in order to prevent
occupational accidents that may occur in the
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workplace. In many countries, there are institutions
that oversee the implementation of laws related to
occupational safety. The authority to conduct and
regulate official inspections in our country is
exercised by the inspectors affiliated with the
Labor Inspection Board. It is clear that the
inspections on occupational health and safety in
our country are not at the desired level [20]. In this
direction, inspections and penalties should be
increased, companies that have not adopted the
understanding of occupational safety should be
announced to the public effectively [21].

Factor 2: Dynamic and unstable external effects

In order to prevent or minimize work accidents,
with the Occupational Health and Safety Law No.
6331 (2012); duties, powers, and responsibilities
of employers and employees are regulated in order
to ensure occupational health and safety at
workplaces and to improve existing health and
safety conditions. Then, with the relevant
regulations, the requirements for occupational
health and safety for employers and employees are
explained. It is the first and only independent law
enacted in terms of addressing the concept of
“protection of health and safety” of all employees,
with some exceptions [22]. However, the first
variable of the factor is “inadequacies in legal
legislation” with a loading value of 0.766. In
many cases, the main problem is that the laws are
not implemented rather than inadequate. Employer
obligations, which are dealt with in the
Occupational Health and Safety Law and its
relevant regulations, can be considered sufficient
to establish health and safety in the workplace if
applied effectively [22]. Risky behaviors,
individual features, site environments, operational
characteristics, agents (scaffolds/ladders), and
weather conditions are the most prevalent variables
associated with falling from height [23]. Adverse
weather conditions are the second variable of the
dynamic and unstable external effects factor. In
order to prevent occupational accidents caused by
bad weather conditions, it is necessary to pay more
attention and inspect occupational health and
safety practices in winter and summer when the
weather conditions are adverse [24].
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Factor 3: Job analysis

Depending on the design of the work, different
stance configurations can be needed for
construction work. The first variable of the job
analysis factor is “Roofing and cladding jobs
require different postures” with a loading value of
0.817. Working at height and indifferent posture
positions is a situation that requires a separate skill
and experience. Analysis of such jobs should be
well performed and the most appropriate
employees should be used for such jobs. The
second variable is “not paying attention to the
sorting and arranging of materials and equipment
that are not needed during the production of
roofing and facade” with a loading value of 0.656.
Sorting helps remove faulty instruments, scrap,
and outdated jigs and fixtures and makes the
movement of products faster and simpler for
workers to operate and travel [25].

6. CONCLUSION

In this paper, a systematic analysis of the main
factors affecting fall accidents in construction
sector occurring during roofing and facing works
is presented. From the questionnaire survey
conducted with 151 civil engineers in Turkey, the
main factors are identified by exploratory factor
analysis (EFA). The interpretation of the EFA
results offers such an insight that allows the key
factors of the construction sector to be examined in
relation to fall accidents that occur during roofing
and facing work. The exploratory results of this
study show that the results of the EFA identify
three key factors namely; (1) business culture and
inappropriate workplace, (2) dynamic and unstable
external effects, and (3) job analysis. The
theoretical contribution of this paper is in the form
of a questionnaire study to the construction
management knowledge base in which the study
illustrates how the main factors affecting fall
accidents in construction sector occurring during
roofing and facing works and related variables of
the construction sector are identified, hence
supporting  selecting  appropriate  prevention
method. This contribution provides practitioners
with a tool for decision making in construction site
management with respect to the identification and
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selection of prevention to minimize the fall-related
work accidents of the construction projects.
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Dalga boyu bélmeli cogullamali pasif optik aglarda (DBBC POA) yeniden modilasyon tekniginin
uygulanmast genis bant kapasitesi, hizli veri iletimi yaninda sunucu ve kullanicilar igin olduk¢a uygun
maliyet saglamaktadir. Bu ¢alismada yansitict yari iletken optik yikselteclerin DBBC POA’larda 5 Gb/s
hizinda veri silme analizi bircok parametre incelenerek yapilmistir. Kurulan sistemin optimum calisma
araligini belirleyebilmek igin enjekte giicti -20 dBm -0 dBm arasinda, 6n gerilim akimi 20 mA-100 mA
degerleri arasinda incelenmistir. Kalan sonlanma oraninin 0,5 degeri ve altina diismesini saglayan sistem
parametre degerleri belirlenerek renksiz kaynagin indirme yoniinden kalan veriyi ne kadar silebildigi
gosterilmistir. Uygulanan renksiz kaynagin sistemi basitlestirerek bir¢ok avantaji gosterilmis ve daha
dnce uygulanmis olan Fabry Perot Laser Diyota alternatif olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Reksiz kaynak, Veri silme, Pasif optik aglar, Yeniden modulasyon

Data Deletion Analysis of Colorless Source in Passive Optical Network System

Abstract

The application of the remodulation technique in wavelength division multiplexed passive optical
networks (WDM PON) provides a very affordable cost for the server and users as well as broadband
capacity and fast data transmission. In this study, data deletion analysis of reflective semiconductor
optical amplifiers in WDM PON at a speed of 5 Gb/s is performed by examining many parameters. In
order to determine the optimum operating range of the system, the injected power is applied between
-20 dBm -0 dBm, and the bias current between 20 mA-100 mA. By determining the system parameter
values that allow the remained extinction ratio under 0.5, it has been shown how much the colorless
source can delete the remaining data at user end. It is demonstrated that how the applied colorless source
simplifies the system and it can be an alternative to the previously applied Fabry Perot Laser Diode.

Keywords: Colorless source, Data erasing, Passive optical network, Remodulation
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1. GIRIS

Son vyillarda genis bant kullanimi ve yiksek veri
orani gerektiren uygulamalar icin katlanarak artan
bir talep vardir. Yiksek c¢ozunurlik gerektiren
televizyonlar, cevrimigi oyunlar vb. gibi ylksek
bant genisligi ve yiksek bilgi iletimi gerektiren
sistemlerin artig1 geleneksel genis bant erisim
teknolojilerinden (xDSL gibi), yeni nesil optik
erisim aglarina gecmeyi zorunlu kilmugtir. Yeni
nesil haberlesme sistemlerinde fiber optik kablo
kullanilarak, yuksek bant genisligine ve yiksek
veri hizlarina ulagsmak miamkin olmustur.

Pasif optik aglar (POA), erisim aglarinda yiksek
bant genisligi ihtiyacim1  kargilamak amaciyla
gelistirilmigtir.  POA’lar arasinda dalga boyu
bélmeli cogullamali pasif optik ag (DBBC POA)
ise giderek artan bant genigligi ve veri hizi
ihtiyacimt  karsilamak igin nihai sonug olarak
Onerilmektedir [1]. DBBC POA uygulamalarindaki
en kritik problem kullamci tarafinda dislk
maliyette  vericiler uygulamaktir [2,3]. Bu
problemi ¢6zmek wve operasyon harcamalarin
azaltmak icin renksiz kaynaklar kullaniimaktadir
[4-8]. Renksiz kaynak uygulamasinda bircok metot
vardir ancak bunlar1 temel olarak ikiye ayirabiliriz.
Bunlar spektrum dilimleme ve optik geri doniisiim
cozumleridir [9-12]. Dalga boyu filtrelenmis genis
optik spektrum 151k kaynagi, spektrum dilimleme
yontemindeki her bir optik ag birimi (OAB) i¢in
kullamlir.  OAB’ler  optik hat  terminali
(OHT)’lerde Uretilen optik tasiyicilarla veya agin
bir noktasinda optik geri dongu yontemi ile
uzaktan beslenir. Genellikle, optik geri doéngu
yonteminde; OAB’lerin yansitici yuzleri vardir
[12,13]. Fabry Perot Lazer Diyot (FPLD), ve
yansiticili yari iletken optik yukselte¢ (YYQY)’ler,
OAB’lerdeki yiiksek veri hizlarimi kargilamak igin
optik kaynaklar olarak kullamlabilir [4,11,12].
OAB’yi uzaktan besleyebilmek icin indirme
yoniinde ayr bir dalga boyu gonderilir. Boylece,
OAB’ler yiikleme ydnunde belirli bir dalga boyu
ile iletimi gergeklestirir. Ylkleme ve indirme
yonleri icin farklh dalga boylarimin kullaniimasi,
yuksek oranda alici-verici gerektirir ve ayrica
maliyetin artmasina neden olur. Bagka bir metotta
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yukleme yoniindeki bilgi, indirme ydninde bilgi
tastyan dalga boyu ile iletilebilir. Bu metot
yeniden modilasyon teknigidir [14-17]. Yeniden
modilasyon metodunda indirme ve yikleme
yonleri icin aym dalga boyunun kullaniimasi
fiziksel bozulmalara neden olur [9]. Bu problemi
giderebilmek icin iki ¢éziim sunulmustur. Tk
¢cdziim olarak, ortogonal modilasyon bigcimlerinin
cift yonlu fiberde kullanilmasidir [18-20]. Fakat
merkez ofis ve kullamci tarafinda farkh
modulasyon tekniklerinin  kullanim:  maliyeti
oldukca arttirmaktadir [14]. ikinci ¢6ziim olarak
ise, indirme yonundeki verinin silinerek, yiukleme
yonundeki verinin merkez ofisten gelen aym
tasiyic1 dalga ile tasinmasidir [21]. Bu nedenle;
veri silme mekanizmas: gelecekteki optik erisim
aglart icin umut vaat eden uygun maliyetli bir
secenektir [22,23].

Bu calismada genis bant kapasitesine sahip ve
yuksek hizlarda iletim yapilmasin saglayan DBBC
POA’lar ile kurulan sistemin uygun maliyette
sunulmasini saglayabilmek igin kullanic: tarafinda
renksiz kaynak olarak YYQOY kullanilmistir. Ayni
zamanda DBBC POA’larda uygulanan yeniden
modulasyon teknigi disuk maliyeti ile yiksek
hizlarda, genis bant genisliginde, uzun mesafelerde
dusik kayipla, son kullanici ve operatorler
acisindan ¢ok oOnemli olan fiyat problemini
disurerek veri iletimini saglamaktadir. DBBC

POA’larda son kullanici tarafinda FPLD
uygulanarak veri silme analizi daha ©nceki
caligmalarda  incelenmistir  [14-16]. [16]’de

sistemde veri silme analizi incelenirken sadece 6n
gerilim akimi ve enjekte edilen gi¢ olmak Uzere
sadece iki parametre g6z Uniine alinmistir. Fakat
sistemi  etkileyen diger birgok parametre
incelenmemistir. [14]’te sisteme etkisi olan ve
fiber iletimde mutlaka degerlendirilmesi gereken
hapsetme faktorl, sonlanma orani akim seviyeleri,
enjekte edilen giic ve yiksek yansitma yizeyine
sahip olan FPLD uzerinde ¢ahsilmstir. [15]°de ise
literatlirde daha o©nce tartisilmamis olan zayif
rezonant  kaviteli  bir  FPLD’nin  yeniden
modulasyon sisteminde renksiz kaynak olarak
uygulandiginda 6n ylz yansiticihgimn etkileri
Uzerinde calisilmis ve %7 yliz yansitma degerinin
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en iyi sonucu verdigi gosterilmistir. [24]’de
modilasyon ortalama teknigi kullanilmis fakat bu
teknikte ortalama genligi bulabilmek icin bircok
fiber donglst  kullanilmis ve buda sistem
maliyetini artirmaktadir. Ayrica sistem hizi1 olarak
1,25 Gb/s belirlenmistir ve sistemi etkileyen birgok
parametre géz oniine alinmamistir. Onerilen hiz
seviyesi hizla artan bant genisligini talebini ileride
karsilamayabilmektedir. [25]’de  sistemin  bir
tarafinda kendinden beslemeli teknik
uygulandigindan, ayn zamanda sistemin her iki
ucunda da YYOQY uygulanmasindan dolay: sistem
bant genigligi simirlandirilmistir. [26]’da sistemin
iki tarafinda maliyeti oldukca arttiran farkh
modulasyon teknikleri uygulanmis, ayrica cift
yonli iletimde avantaj saglayan veri silme analizi
uygulanmamustir. Bu ¢alismada, c¢ift yonli bir
fiber iletisimde, yeniden modilayon teknigi
uygulanarak renksiz kaynak olarak FPLD kadar
etkili ve bir alternatif olusturacak YYQOY’nin veri
silme analizi birgok faktér goz 6nune alinarak ve
Optisystem 15 vyazihm programi  Kkullanarak
calisilmigtir.  Sistem hizi, giderek artan bant
genigligi ihtiyacim Kkarsilayabilecek olan 5 Gb/s
olarak belirlenmistir. Hapsetme orani kabul edilir
oranda artirildiginda sistemde olusturdugu pozitif

Nisa NACAR CIKAN, Murat AKSOY

etkiler gosterilmistir. Elde edilen sonuclar énerilen
sistemde YYOY’nin uygulanmasi ile yiksek veri
hizlarinda, uygun maliyetli, iyi sonuclar elde
edilebilecegini gdstermistir ve gelecek c¢aligmalar
acisindan umut vericidir.

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1 kullamci tarafinda renksiz kaynak olarak
YYOY kullanan bir yeniden modiilasyon modelini
gostermektedir. Sistem OHT, iletim birimi ve
kullanici tarafi olmak Uzere (¢ bdlimden
olusmaktadir. Sistemde ilk olarak, indirme
yonindeki sifira donisi olmayan (NRZ) veri
Mach-Zehnder modilatér (MzZM) kullanilarak
module edilmistir. Sistemde uygulanan dizi dalga
kilavuzu 1zgaras1 (DDKI), verilerin gogullama ve
¢cbzimine yardimci olur. OAB tarafindaki optik
baglayici indirme yoninden gelen sinyali ikiye
boler. Duslk yogunluktaki gic sinyali aliciya
gonderilirken,  yiiksek  yogunluktaki  sinyal
OAB’deki vericiye gonderir. Boylece sistemde
indirme ve yukleme olmak Uzere her iki ydnde
iletim icin ayni tasiyict kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Yeniden modilasyon POA sistemi
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Sistemde indirme yonlindeki tasiyici Uzerindeki
kalan verinin silinerek, aym tasiyicinin yiikleme
yonindeki  veriyi iletebilmesi icin  tekrar
kullanmas: amaclanmistir. Bu sebeple, indirme
yoniinden gelerek hala tasiyic1 (Uzerinde kalan
sinyal renksiz optik kaynak tarafindan silinmelidir.
Yikleme ve indirme yoénindeki verileri ayirmak
icin sirkulator kullanilmustir. Sistemde kullanilan
degisken optik zayiflatici (DOZ) yardimiyla ise
glc seviyesi ayarlanmaktadir. OAB ve OHT
bolimlerinde yer alan bit hata oram (BER)
cihazlar1 ile hem veri iletim kalitesi hem de YYOY
tarafindan silinen verinin analizi yapilmstir.

Sistemde indirme yodniinde sonlanma orani (SO;j)
5 dB ve 10 dB olarak uygulanmistir. Modile
edilmis sinyal OAB’ye gonderilir ve tekrar
yansitilarak OHT’ ye gelir. Yansitilan sinyalin veri
silme analizi, belirli parametrelerdeki degisiklikler
g6z oOnlne alinarak incelenmistir. Gli¢c degeri
-20 dB’den baslayarak, 0 dB’ye ulasincaya kadar

kabul edilen belirli araliklarda incelenmistir.
Tasarimin veri mzi 193,1 THz penceresinde
5 Gb/s’dir. YYOY’ya ait onemli spesifik
parametreler Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1. YYOY parametreleri
Parametre Degeri Birimi
Girig eslesme kaybi 3 dB
Cikis eslesme kaybi 3 dB
Girig yuzey yansiticiligi 50e-06
Cikis ylzey yansiticihigt 0.99
Aktif uzunluk 600e-06 m
Genislik 0.4e-06 m
Optik hapsolma faktori 0.4

3. SONUCLAR VE TARTISMA

On gerilim akimina karsi kazang grafigi ve
enjeksiyon gucune karst kazang grafigi sirasiyla
Sekil 2a ve Sekil 2b’de gosterilmektedir. 25 dB
enjekte edilen giic ve 100 mA o6n gerilim akim
icin elde edilen kazang degeri, -22 dB’dir. Kazang,
60 mA’nin zerinde doymaya baglamistir. Ayrica,
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Sekil 2b’de gorilecegi gibi kazan¢ -20 dBm
enjekte gic lizerinde doyum noktasina ulagmistir.

25 T T
—4— Penj=0dBm
—*— Penj=-5dBm
Penj=-10dBm
20 | —+— Penj=-15dBm
Penj=-20dBm
Penj=-25 dBm

[
T
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o
T
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On gerilim akimi,ldc (mA)

(@)

25

Kazanc (dB)

5 |—4— Idc=60 mA
—*— 1dc=80 mA

Idc=100 mA
—+—1dc=120 mA
0 ‘ ‘ ‘

-25 -20 -15 -10 -5 0

Enjeksiyon giicti (dBm)

- (b) - - 11 age
Sekil 2. YYOY kazan¢ grafigi a. On gerilim
akimina gore, b. Enjeksiyon giiciine gore

On gerilim akimina gére indirme yoniinde
sonlanma orani grafigi Sekil 3’te gosterildigi
gibidir. Bu grafikte, aralarinda Kkarsilagtirma
yapmak icin iki farkli sonlanma orani ve enjekte
edilen giic degerleri simile edilmistir.
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Sekil 3. Farkli degerlerde sonlanma oranina karsi
on gerilim akim grafigi

SOi’nin  azaltilmasinin - ve Penj degerlerinin
artirilmasimin artik verilerin tamamen silinmesine
yardimct oldugu g6zlemlenmektedir. 0,5 degerinin
altindaki SO; degeri verilerin silindigini gdsterir.
SO; degerinin 5 dB ve Penj degerinin -5 dBm
oldugu durumda kalan artik verinin tamamen
silindigi gorulmektedir. Penj degeri -20 dBm’de,
calisma bolgesinin dogrusal alaninda oldugundan
verileri silemez.

On gerilim akiminin artirilmasi, artik verilerin
silinebilecegini  gosteren baska bir  dnemli
faktordir. Ancak akimin artirilmasi, cihaz icinde
olusan mod rekabetini de artirir. Bu nedenle, artan
akima gore yukleme yonindeki BER grafigi
Sekil 4’te gosterilmektedir.

0 —e— Penj=-20 dBm

—*— Penj=-15 dBm
Penj=-10 dBm
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o
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Sekil 4. BER& 6n gerilim akim grafigi
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Sekil 4, YYQOY’ya uygulanan 6n gerilim akiminin
indirme yoninden kalan verileri silmek igin
50 mA’dan blyuk olmasi gerektigi seklinde
aciklanabilir.

Sekil 5, artan verinin -5 dBm enjeksiyon giiciinde
tamamen silinebildigini gostermektedir. Glg -15
dBm’nin altinda uygulandiginda, merkez ofiste
artan veri algilanir ve bu da verilerin OHT de tam
olarak silinmedigini gosterir.
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Sekil 5. BER & alinan gii¢ grafigi

Verilerin silinmesini etkileyen 6nemli bir diger
faktor ise hapsolma faktérudur (HF). Hapsolma
faktorinin artinlmasi, verilerin  Sekil 6’da
gosterildigi gibi kolayca silinmesine yardimci olur.
Enjeksiyon guicunin sabit bir hapsolma faktdriinde
arttirilmas: da kalan verilerin silinmesini etkileyen
diger bir nedendir.
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Sekil 6. Farkli HF ve Penj degerlerinde SO; & 6n
gerilim akim grafigi
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HF degerinin 0,4’ten 0,5°e yikseltilmesi kalan
verinin silinme oranim artirir. Ayni sekilde Penj
degerini -15 dBm’den -5 dBm’e yukseltilmesi de
kalan verinin tam olarak silinmesinde énemli bir
rol oynar.

4. SONUC

Bu cahsmada, yeniden modilasyon tekniginin
uygulandigi bir DBBC POA sistemine OAB
tarafinda renksiz kaynak olarak kullanilan
YYOY’nin veri silme verimliligi analiz edilmistir.
Sistem incelenirken sonlanma orani, hapsolma
faktoru, farkli enjeksiyon gug seviyeleri, farkli 6n
gerilim akim seviyeleri, bit hata oran: gibi sistem
calismasim etkileyen 6nemli parametreler dikkate
alinmistir.  Sistem hizi 5 Gb/s’dir. YYOY’nin
kalan veriyi silme analizinin yapilabilmesi icin 6n
gerilim akimi 20 mA-100 mA araliginda,
enjeksiyon gucu ise -25 dBm-0 dBm araliginda
incelenmistir. On gerilim akiminin artigtyla birlikte
renksiz kaynagin veri silme verimliliginin arttig
gOsterilmistir.

Parametre degerlerinden 06n gerilim akiminin
50 mA, hapsolma faktoriinin 0,4 ve enjeksiyon
guciinin -15 dBm ve Uzerinde olmasit OHT ’lerde
indirme ve yikleme yonundeki  verilerin
karigmasini dnlemekte ve aym zamanda renksiz
kalan verinin renksiz kaynak tarafindan tam olarak
silinmesini saglamaktadir. Silme islemi sayesinde
cift fiber yerine, tek fiber kullamlarak sistemin
maliyetinin  dusUrllmesi  saglanmigtir.  Sisteme
YYOY uygulandiginda, uygulanmas: gereken
optimum degerler daha 6nce calisilmamis birgok
parametre incelenerek belirlenmistir ve bdylece
elde edilen sonuclar, gelecek g¢alismalar icin yol
gostericidir.
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Abstract

Favourable efficiency of diesel engines makes them the most abundant type of internal combustion
engines. However, diesel engines are also primary sources of particulate matter (PM) and nitrogen oxides
(NOx) emissions formed as a result of the combustion process. There are many variables to affect the
performance of diesel engine. One of them is injection pressure. Combustion process has a crucial effect
on emission formation of diesel engines and this process is highly affected by fuel atomization. Injectors
are one of the most important components of diesel engines that control the atomization of fuel. Today’s
modern injectors provide high injection pressures to improve fuel atomization. To reduce exhaust
emissions and fuel consumption, the effect of high-pressure fuel injection was investigated in four-
cylinder engines numerically. Increased injection pressure improves smoke and fuel consumption,
especially at low and medium speeds. However, some variables can be adversely affected by pressure
increases. In this study, variables affecting engine performance were observed at different injection
pressures for 500-800 bar and 800-1000 bar, and the results were shared.

Keywords: Diesel engine, Injection pressure, High pressure, Fuel consumption

Farkl Enjeksiyon Basincimin Dizel Motor Performansi ve NOx Emisyonu
Uzerindeki Etkilerinin Sayisal Olarak incelenmesi

Oz

Dizel motorlarin avantajli verimleri onlari en yaygin igten yanmalh motor tirli yapmaktadir. Bununla
birlikte, dizel motorlar aynm1 zamanda yanma islemi sonucunda olusan partikiil madde (PM) ve nitrojen
oksit (NOx) emisyonlarinin birincil kaynaklaridir. Dizel motorun performansin: etkileyen birgok degisken
vardir. Bunlardan biri enjeksiyon basincidir. Yanma surecinin dizel motorlarin emisyon olusumunda ¢ok
Onemli etkisi vardir ve bu siire¢ yakit atomizasyonundan blyik olgude etkilenmektedir. Enjektorler,
yakitin atomizasyonunu kontrol eden dizel motorlarin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Gunimdiziin
modern enjektorleri, yakit atomizasyonunu iyilestirmek icin yiiksek enjeksiyon basinglar: saglar. Egzoz
emisyonlarini ve yakit tuketimini azaltmak igin dort silindirli motorlarda yiiksek basingh yakit
enjeksiyonunun etkisi sayisal olarak incelenmistir. Artan enjeksiyon basinci, 6zellikle disik ve orta
hizlarda duman ve yakit tuketimini iyilestirir. Ancak bazi degiskenler basing artislarindan olumsuz
etkilenebilir. Bu ¢alismada, 500-800 bar ve 800-1000 bar igin farkli enjeksiyon basinglarinda motor
performansin etkileyen degiskenler gdzlemlenmis ve sonuclar paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, Enjeksiyon basinci, Yuksek basing, Yakit tiketimi
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1. INTRODUCTION

Diesel engines are widely used in various
applications such as power generation, agriculture,
transportation, and personal vehicles. Diesel fuel
has been used for a long time and different studies
are carried out to use this fuel effectively. Many
studies in the literature are carried out on bio-fuels,
blends of diesel and biodiesel-like fuels or
different fuel types [1-8]. Besides, testing different
operating conditions and different fuel mixtures is
a different way to improve diesel engine
performance [9-12]. Researchers also consume
effort to reduce the negative effects of diesel
engines on nature and to use the existing fuels
efficiently [13-14]. Also, exhaust emissions from
petrol-powered diesel engines fuel have caused
environmental pollution and global warming, so
rigorous emission regulations have been made
necessary for reductions in particulate matter (PM)
and nitrogen oxide (NOx) emissions in recent
years. Therefore, diesel engine manufacturers and
researchers focused to create commercial diesel
engines with high performance and low emissions
[15-19]. High efficiency with low pollution is
becoming an important request for diesel engines,
and the requirement will be significant. In
particular, reducing the NOx emission emerges as
a problem to be overcome. To reduce smoke and
exhaust emissions and fuel consumption, the other
parameters should be investigated. Furthermore,
some improvements can make better the motor
performance such as the relationship between fuel
injection characteristics and exhaust emissions or
fuel consumption performance. Turbo-charging,
exhaust gas recirculation (EGR), diesel particulate
filter (DPF) are some well-known methods that
provide improved combustion accompanied by
low emissions. Some of the studies were also
carried out to explore the effects of advanced
injection parameters on combustion process
[20-25].  Therefore, this study focuses on the
effects of different injection profiles on diesel
engine characteristics. The effect of injection
pressure has been studied from a wide perspective
and the effects of varying pressures on different
outputs of the engine have been discussed in detail.
Therefore, the performance values of diesel
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engines at different injection pressures of diesel
fuels were studied numerically in this study.

Nomenclature

BMEP Break mean effective pressure
BOSCH/SM | Smoke number

ICE Internal combustion engine
IP Injection pressure

KW Brake power

NM Torque

NOx Nitrogen oxide

PM Particulate matter

RPM Rotation per minute

SFC Specific fuel consumption

2. MATERIALS AND METHOD

Diesel-RK software was developed for simulation
and modeling of internal combustion engines. It is
mainly used to simulate and optimize the working
processes of any internal combustion engine. Also,
the software can provide useful knowledge by
estimating the performance of diesel engine
properties such as torque curves, motor
performance, fuel consumption, emission analysis,
optimization of the fuel injection profile, sprayer
design, and bowl shape optimization. Furthermore,
the modern models of combustion and emission
simulations by arrangement optimization allow
optimal emission control corresponding with the
actual emission regulations [26-27]. Diesel-RK
simulation software interface is given in Figure 1.

[B] General Parameters - X

Cylinder Bore, D, [mm] 150 Piston Stroke, S, [mm]  |180 Compression Rauum

Number of Cylinders 4 3 Nominal Engine Speed. [rpm}| 1500

Cylinder Head Friction
Geometical Properties

Heat Transfer and Cooling system
Piston and Rings

1 [ Material of Piston or Piston Head
| | @steel Olran D Aluminium

Efiective Area of Piston Rings Labyrinth for Blow-by 1
simulation, [mm?2]

I Number of Rings in Zone |

CLARIENS

Number of Rings in Zone Il 0

Ji

? Help & Print o OK »_Cancel
Figure 1. Diesel-RK simulation software interface
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Diesel fuel has specific properties such as density,
dynamic viscosity, lower heating value, saturated
vapour pressure and specific vaporization. Diesel
fuel properties are given in Table 1.

Table 1. Properties of diesel fuel

Density (kg/m?®) 830
Dynamic viscosity at 323 K (Pa.s) 100
Lower heating value (MJ/kg) 42.5
Saturated vapour pressure at 480 K (bar) | 0.048
Specific vaporization (kJ/kg) 250

In this study, DIESEL-RK software was used that
helps to simulate and optimizes combustion
operating processes for internal combustion
engines [26-31]. The diesel engine is four-cylinder,
water-cooled, four-stroke, and 3298 cc. Engine
properties are explained in more detail in Table 2.
The numerical results were carried out for constant
compression ratio (17:1) and at different injection
pressures (pressure ranges of 500-800 bar and 800-
1000 bar).

Table 2. Properties of diesel engine

Cylinder In-line 4 cylinders and
configuration two valves

Engine Volume (cc) | 3298

Bore (mm) 100

Stroke (mm) 105

Engine

power (kW) 95.6 @3500 rpm

Max. torque (Nm)

294.2 @ 2000 rpm

Cooling system

Water cooling

Brand Mitsubishi canter 4D31

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, a diesel engine was investigated
numerically at various injection pressures 500-800
bar and 800-1000 bar ranges. Power, torque,
specific fuel consumption (SFC), NOx, particular
matter (PM) graphs and break mean effective
pressure (BMEP) were compared according to the
different injection pressures. The performance and
NOx emission of the diesel engine was
investigated at 500-800 bar and 800-1000 bar
injection pressures. The diesel engine power
output curves are given in Figure 2. It can be seen
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that as the injection pressure increases, the power
output values also increase. Improved atomisation
accompanied by increased injection pressure may
be the reason for brake power increment.
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Figure 2. Power-engine speed with different
injection pressure values

According to Figure 3, the torque values of the
diesel engine have been improved by higher
injection pressures. This improvement in torque
values may have resulted from enhanced
combustion performance at higher injection
pressures. Also, the peak point of torque values is
at 2100 rpm for both injection pressure values.
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Figure 3. Torque-engine speed with different
injection pressure values

Figure 4 shows that the lower injection pressure
values have higher specific fuel consumption rates
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and the ratio of SFC gets higher after 2100 rpm.
Also, the most efficient engine speed range for
SFC values is 2100 rpm for the tested diesel
engine. Enhanced fuel economy is one of the most

important  evidence that shows improved
combustion process.
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Figure 4. SFC-engine  speed  with  different

injection pressure values

The NOx value starts nearly at the same levels for
both different injection pressures. While engine
speed gets higher, the values of injection pressures
separate for different injection pressures. The
lower injection pressure value has lower NOx
emission. This condition can be seen in Figure 5.
Elevated temperatures are obtained as a result of
improved combustion obtained at high injection
pressures. NOx emissions formed at high
temperatures (above 1500°C) are the main reasons
for increasing trend.
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Figure 5. NOx-engine speed with different
injection pressure values
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Figure 6 show particular matter emissions of two
different injection pressure values. PM graph
shows that the PM emissions slightly decrease
with increased engine speed values. Injectors
volumetrically adjust necessary amount of injected
fuel per one cycle. Increased amount of injected
fuel at high injection pressures resulted in higher
amount of PM emissions. Therefore, at high
injection pressures PM values are increased.
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Figure 6. PM-engine  speed  with
injection pressure values

different

It can be seen in Figure 7 that the BMEP value
reaches its peak at 2100 rpm at both injection
pressures. BMEP values have increased up to 2100
rom. But after 2100 rpm, BMEP started to
decrease.
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Figure 7. BMEP-engine speed with different
injection pressure values
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4. CONCLUSION

This study presents an investigation of the
performance and emission characteristics of the
diesel engine. The effects of injection pressure on
engine performance and exhaust emissions are
discussed in detail. Two different injection
pressure ranges 500-800 bar, 800-1000 bar, were
utilized respectively and their effects on certain
engine performance parameters were investigated
numerically. When comparing the injection
pressures increased for 500-800 bar and 800-1000
bar, the values of power, torque, NOx emission,
particular matter (PM), and break mean effective
pressure (BMEP) were affected by changing
injection pressure. At 800-1000 bar injection
pressure, the variables were higher than variables
of 500-800 bar. But, as the injection pressures
increased specific fuel consumption (SFC)
decreased. High NOx emission value is not desired
to contribute to global warming negatively. For
this reason, reduction of NOx emission studies
should be done.
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Celik Lif Katkili Aluminyum Tiip icine Beton Doldurulmus Kirislerin
Egilme Dayammlarinin incelenmesi
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Celik tup igine beton doldurulmus (CTBD) kiriglerin ozellikle yiksek yapilarda ve kdpri kirislerinde
kullanimi giin gectikge artmaktadir. Ancak, son yillarda normal ve paslanmaz celik yerine daha hafif ve
ucuz olan aliminyum tiip igine beton doldurulmus (ATBD) Kirisler insaat uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Bu calismamn amaci gelik lif katkili dikddrtgen en kesitli ATBD Kkiriglerin
moment ve siineklik kapasitelerinin incelenmesidir. Celik liflerin hacimsel lif oranlar1 %0,5 ve %1,5
olarak, aliminyum tiip et kalinliklar: ise 2 ve 4 mm olarak secilmistir. Calisma sonucunda, i¢i bos
aliminyum tdplerin igine beton doldurulmasinin ATBD Kirislerin dayanim ve stineklik kapasitelerini
Onemli oranda artirdigi belirlenmistir. Celik liflerin ATBD kirislerin moment kapasitelerini arttirmada
etkileri oldukca simirliyken, ATBD Kkirislerin stineklik kapasitelerini arttirmada cok daha fazla etkili
olduklar1 gérulmistir. Ayrica, celik lif hacimsel oram1 %0,5’den %1,5’a cikarildigi zaman ATBD
kiriglerin daha fazla elastik Otesi deformasyon yaptiklari ve bundan dolay: stineklik kapasitesindeki
artiglarin daha belirgin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonla doldurulmus aliiminyum tup, Celik lif, Egilme dayanimi, Suneklik

Flexural Behaviour of Steel Fiber Reinforced Concrete-Filled Aluminum Tube
Beams

Abstract

Nowadays, the use of concrete filled steel tube (CFST) beams is increasing especially in high structures
and bridge beams. However, concrete filled aluminum tube (CFAT) beams that are lighter and cheaper
than normal and stainless steel, are widely used in construction applications in recent years. The aim of
this study is to examine the moment and ductility capacities of steel fiber reinforced rectangular CFAT
beams. The volumetric ratios of steel fibers were selected as 0.5% and 1.5% and aluminum tube wall
thicknesses were chosen as 2 and 4 mm. The results show that filling concrete into hollow aluminum
tubes significantly increase the strength and ductility capacities of CFAT beams. While the effects of steel
fibers in increasing the moment capacity of CFAT beams are quite limited, it has been observed that they
are much more effective in enhancing the ductility capacity of CFAT beams. In addition, when the steel
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fiber ratio was increased from 0.5% to 1.5%, it was obtained that CFAT beams exhibit more inelastic
deformation and therefore the increase in ductility capacity was more pronounced.

Keywords: Concrete filled aluminum tube, Steel fiber, Flexural strength, Ductility

1. GIRIS

Celik tiip icine beton doldurulmus (CTBD) kolon
ve Kiris yapr elemanlari glnimizde yilksek
binalarda kullanimi glin gectikce artmaktadir.
CTBD Kkiris elemanlarinin insaat uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan gelik ve betonarme Kirisg
elemanlara gore bazi avantajli  Ozellikleri
bulunmaktadir [1]. CTBD Kkiris elemanlarda ¢elik
ve betonun yerlesim duzeni kesitin dayanim ve
rijitlik Ozellikleri agisindan daha optimum bir
¢ozim sunmaktadir. Celigin CTBD Kesitin en
disina  yerlestirilmesi ~ ¢cekme  gerilmelerini
karsilamada daha etkin bir davranig sergilemesini
saglamaktadir. Bunun yaninda, betondan daha
biyuk elastisite moduline sahip olan celigin
kesitin en disina yerlestirilmesi nedeniyle CTBD
kesitin egilme rijitligi 6nemli oranda artmaktadir
[2]. Celik tlp icine yerlestirilen beton celik tipte
olusabilecek yerel ve timden burkulmalar
geciktirmektedir. Buna ilave olarak, gelik tiipun
cekirdek betona uyguladigi yanal sargilama
sayesinde cekirdek betonun dayamm ve siineklik
kapasitesi artmaktadir. CTBD yap1 elemanlarinda
etriye gibi enine donatt kullamilmadigi igin
birlesim bdlgelerinde karsilasilan sik donati diizeni
gibi sorunlarla karsilasiilmaz [3]. Bugline kadar,
CTBD Kkiriglerin egilme davranislarini inceleyen
bircok calisma yapilmistir [4-5]. Arastirmacilar
tarafindan elde edilen test sonucglarina gore, CFST
kirigler, geleneksel betonarme (BA) Kkiriglere
kiyasla, nihai ylklere kadar daha yuksek seviyede
kompozit etki ve stinek davranmg gostermislerdir
[6-8]. Dahasi, celik tdpln beton ile
doldurulmasinin geligin burkulma direncini ve
dolayisiyla ici bos CTBD Kkirislerin egilme
dayanimlarini, tokluk ve suneklik kapasitelerini
O6nemli oranda arttirdigr belirtilmigtir  [9-12].
CTBD Kkiris elemanlarin daha sinek davranis
sergilemelerini saglamak amaciyla uygulamada
farkli Ozelliklere sahip celik ve sentetik liflerin
betona katilmasi oldukg¢a bilinen bir ydntemdir
[13]. iki ucu kancal gelik lifler iki ucunun kancal
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olmasi sayesinde deprem enerjilerini séniimlemede
sentetik liflere nazaran daha etkin bir davrans
sergilerler.  Ozellikle egilme etkisi altindaki
kiriglerin ilk tepe ylki asildiktan sonra kirilma
amna kadar gelik lifler kdpruleme etkisi gostererek
catlaklarin kontrolsiiz ve hizh ilerleyisini dnemli
oranda sinirlarlar [12-14]. Bundan dolayi, celik lif
katkih CTBD kirisler lif katkisiz  kontrol
numuneye kiyasla kirilma anina kadar daha fazla
yerdegistirme yaparak daha sinek bir davrans
sergilerler. Buna bagh olarak, celik lif katkilh
CTBD Kkirislerin lif katkisiz kontrol Kiriglere
kiyasla kirilma anina kadar enerji yutma (tokluk)
kapasiteleri daha yuksek olur. CTBD Kirislerde
simdiye kadar en yaygin kullanilan gelik tipleri
normal karbon geligi ve paslanmaz celiklerdir
[14-15]. Son yillarda, normal ve paslanmaz celik
yerine daha hafif ve ucuz olan Alliminyum tip
icine beton doldurulmus (ATBD) kirislerin
kompozit yapilarda kullanim: oldukga poptler hale
gelmistir [16]. Aluminyum, dogada bilesik halde
bulunan ve yerkabugunun vyaklasik %8’ini
olusturan bir malzemedir. Aliminyum Uretiminin
en oOnemli hammaddesi Boksit mineralidir ve
yaklasik olarak %30-60 alliminyum oksit igerir
[17]. Ulkemizde aliiminyum isleme kapasitesi

yaklasik  olarak  280.000- 300.000 ton/yil
civanindadir  [18-20]. Ulkemizde aliiminyum
hammaddesi olduk¢a bol olmasina ragmen,

aliminyum malzemesinin ingaat uygulamalarinda
tasiyici olarak kullanimi olduk¢a sinirhdir. Bu
calismanin ATBD Kkirislerin egilme etkileri altinda
davramsinin daha iyi anlasiimas: igin literatire
6nemli bir katki saglamasi beklenmektedir. Bu
calismada ici bos dikdortgen en kesitli aliminyum
tiipun yan: sira igine sade beton ve celik lif katkilh
beton doldurulmus ATBD Kiriglerin dort noktal
yukleme altinda egilme dayanimlari ve stineklik
kapasiteleri belirlenmeye cgaligilmistir. Calismada 2
ve 4 mm et kahnhgina sahip ATBD Kkirigler
kullanilmigtir. Her bir et kalinlig: icin bir adet igi
bos, bir adet sade betonla doldurulmus ve iki adet
celik lif katkili olmak (zere toplam 8 adet Kiris
numunesi test edilmistir. Calisma sonucunda igi
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bos tuplerin sade betonla ve %0,5 ve %1,5
hacimsel lif oranina sahip gelik lif katkili betonla
doldurulmasinin  ATBD kiriglerin dayamm ve
stineklik  kapasitelerine hangi oranda katki
sagladiklar belirlenmeye ¢alisiimastir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda ici bos ve beton
doldurulmus ATBD kirislerin egilme
dayanmimlarint belirlemek icin kullanilan malzeme
ve yontemler asagida belirtilmistir.

2.1.1. Cimento

Calismada, Van Agkale c¢imento fabrikasinda
uretilen TS EN 197-1 [21] uygun CEM | 425 R
tipi Portland Cimentosu kullanilmastir.
Cimentonun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1°de verilmistir.

Nam:k YALTAY, Demet YAVUZ, Soner GULER

kullanilmig olup, agreganin maksimum tane gapi
12 mm’dir. Agrega granillometrisi TS 706 EN
12620 [23]'ye gore belirlenmistir. Deneylerde,
0-5 mm kirma kum ve 5-12 mm kirma tas olmak
Uzere iki farkhh boyutta agrega kullandmustir.
Agregalarin  fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir,

Cizelge 2. Agregalann fiziksel ézellikleri

Agrega Grubu
Ozellikler 0-5 mm 5-12 mm
Ozgiil Agirhk 2,69 2,59
Su Emme Orani (%) 0,45 0,23
2.1.3. Lifler
Calisma kapsaminda 30 mm uzunlugunda

0,75 mm ¢apinda narinlik oran (L/d) oran: 40 olan
Dramix iki ucu kancali celik lifler kullanilmig
olup, liflerin teknik 6zellikleri Cizelge 3’te
verilmistir. Lifler beton karisimlarina hacimsel
olarak %0,5 ve %1,5 oraninda katilmislardir.

Cizelge 3. Celik liflerin teknik 6zellikleri

Cizelge 1. g:ime_nton_un fiziksel ve Kkimyasal Teknik ozellikler Celik Iif
ozellikleri G i Telin uzunlugu (mm) 30
Fiziksel 6zellikler myasal | g Telin gapi (mm) 0.75
_ ozellikler Narinlik oran1 (%) 40
Ozgul agirlik : Cekme dayanimi (MPa) 1100
(gricm?) 3,09 SIO; 18,97 Elastisite modulii (MPa) 200000
Ozgil yiizey
(cm?/gr) 8728 | Al0s 50 2.1.4. Kimyasal Katki
Priz baslangici
(dk) 185 Fe:0s 3,22 Lif katkih beton dretimi swasinda, betonun
Priz sonu (dk) 235 CaO 59,08 islenebilirligini artirmak amact ile yeni nesil stper
0,045 mm elekte akiskanlastirici (SA) katki kullaniimistir. SA katki
kalinti (%) 3.2 MgO 2,84 hacimsel olarak %0,5 ve %1,5 celik lif iceren tiim
0,090 mm elekte karigimlarda ¢imento agirhginin %0,5 ve %1’i
kalint: (%) 0.1 SOs 2,61 olacak  sekilde  kullanilmigtir.  SA  Kkatki
Yogunluk(gr/cm®) | 990 Na,O - malzemesine ait 6zellikler Cizelge 4’te verilmistir.
Hacim
Genlesmesi (mm) | * Cl 0016 | Cizelge 4. Siiper  akiskanlastricinin - teknik
Kizdirma Ozellikleri
kaybi 36 Malzemenin Yapis: | Polikarboksilik Eter Esasl
Renk Kahverengi

2.1.2. Agrega Yogunluk 1,09 kg/litre
Bu ¢alismada ATBD Kirislerin igine dokilen beton Klor igerigi % <01
tretiminde Van yoresine ait kirectasi agregast | Alkali igerigi % <3
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2.1.2. Beton Kanisimlarinin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilacak olan betonun hedef
basing dayanimi 30 MPa olarak belirlenmistir.
Beton karisgimlarinin hazirlanmas: islemi 40 dm?®
kapasiteli pan tipi mikserde gerceklestirilmistir.
Beton miksere, ilk olarak agrega ve c¢imento
eklenerek 3 dakika kuru olarak karigtirilmastir.
Daha sonra su ve SA katki eklenerek 2 dakika
daha kangtirilmistir. Son olarak karisima lifler
eklenerek 2 dakika daha karistirilmistir. Hazirlanan

karisimlarda, C30/37 betonu igin ¢imento miktar
380 kg/m® ve su/baglayicit (S/B) oran: ise 0,47
olarak sabit tutulmustur. Celik liflerin karigim
esnasinda topaklanmasint 6nlemek amaciyla %0,5
ve %1,5 gelik lif katkili beton karigimlarinda SA
katki oram sirasiyla %0,5 ve %1 olarak
belirlenmistir. Tim karisimlarda, ¢cimento miktar:
ve su/cimento orani sabit tutulmustur. ATBD Kkiris
beton karigitmlarinin hazirlanmasinda kullanilan
malzeme ve miktarlar: Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Beton karigim oranlar

. Agrega Agrega
Numune . Lif Su SA
kodu Numune Adi S/B | Cimento (kg) (%) (ko) O-?kg;m 5-1(ign)1m (%)
KO C30_Kaontrol 0,47 380 - 180 760 1090 -
K0,5% | C30_Celik 0,5% | 0,47 380 0,5 180 760 1090 0,5
K1,5% | C30 _Celik 1,5% | 0,47 380 1,5 180 760 1090 1,0
2.1. Metot standardina gore yapilmis olup, deneylerde 100

Calismada, ici bos, sade beton ve celik lif katkil
dikdortgen en kesitli ATBD kompozit kirislerin
dort noktali ylkleme altinda egilme davranislari
incelenmistir. Bu amagla, bir adet kontrol ve iki
farkli hacimsel lif oram (%0,5 ve %1,5) olmak
Uzere toplamda 3 farkli beton karisim
hazirlanmistir.  Karigtirma islemi sonunda taze
betonlar basing dayanim: deneyi igcin 150 mm x
150 mm x 150 mm boyutlarinda kip kaliplara
konulmus ve kalpta 24 saat bekletilmistir.
Kalptan ¢ikarilan numuneler, 23+£2°C sicakliktaki
kir havuzuna konularak deney ginline kadar
bekletilmistir.  Kur suresi tamamlanan  kip
numuneler Uzerinde basing dayammi deneyleri
gerceklestirilmistir. ici bos ATBD Kkirislerin alt
taraflart 10 mm et kahnhkh sac plaka ile
vidalandiktan sonra hazirlanan beton karigimlar
kiriglerin icerisine doldurulmustur. Doldurma
islemi yapilirken her 30 cm’de bir ¢ubuk sislerle
betonlar sikigtirillmistir. Beton doldurma islemi
tamamlandiktan sonra Kiriglerin Ust yuzeyi mala ile
duzeltilerek deneye hazir hale getirilmislerdir.
Calismada aym zamanda, dort noktal yiikleme
altinda egilme deneyleri yapilmistir. ATBD
kirigler Uzerinde egilme dayanimini belirlemek igin
4 noktali yukleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Egilme dayanim: deneyleri TS EN 12390-5 [22]
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mm  yuksekliginde, 60 mm eninde, 1000 mm
uzunluga sahip (100 x 60 x 1000) boyutlarinda
dikdortgen en Kkesitli aliminyum tip Kirig
numuneler kullanilmigtir. Kiriglerin oturdugu iki
mesnet aras1 net acgikligi 900 mm alinmustir.
Numunelerin  diisey deplasmanlar1 kiris orta
noktasina yerlestirilen 1 adet diisey yer degistirme
Olcer (LVDT) yardimiyla Olctilmistir. ATBD
kiriglerin 4 noktali yiikleme altinda deney diizenegi
Sekil 1 de verilmistir.

o
Sekil 1. ATBD Kkiriglerin dort noktali yiikleme
altinda deney diizenegi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. ATBD Kirislerin Yuk-Yer Degistirme
Grafikleri

ici bos, sade ve lif katkili beton doldurulmus
ATBD kiriglerin  ylk-yer degistirme iligkileri
Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir. Ici bos, sade
ve lif katkili beton doldurulmus ATBD Kkirislerin
yuk deplasman grafikleri Kirislerin kirilma yiikine
kars1 gelen deplasman degerine kadar cizilmistir.

Ancak, yuk-yerdegistirme grafiklerinde yukin
aniden sifira distiigi kissm LVDT’den saglikli
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okumalar  yapilamadigi icin g6z  Onlne
alinmamustir. ici bos aliminyum Kirisler oldukca
fazla sayida yerel burkulmalarla veya tip
duvarlarinin 6zellikle basing bolgesinde yirtilmalar
sonucu gevrek bir davranis gostererek nihai tasima
kapasitelerine ulasmislardir. ici beton doldurulmus
ATBD Kkirigler ise daha az sayida yerel burkulma
yaparak ici bos Kiriglere kiyasla ¢ok daha stinek bir
davrams gostererek nihai tasima kapasitelerine
ulagsmiglardir. Kiriglerin et kalinliklar: arttikca
kirflma amna kadar daha stabil bir davranis

sergiledikleri gozlenmistir.

15 20

Yer degistirme (mm)

Sekil 2. 2 mm et kalinlikli ATBD kirislerin yiik-yer degistirme iligkisi

40
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10 (8
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Sekil 3. 4 mm et kalinlikli ATBD Kkiriglerin yiik-yer degistirme iligkisi
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3.2. ATBD Kiriglerin Egilme Dayanmm ve
Suineklik Kapasiteleri

Bu cahismada ATBD Kkiriglerin egilme dayanimi,
maksimum egilme dayanimi ve sineklik faktori
degerleri Esitlik 1-3’de gosterildigi gibi elde
edilmistir.

_IxPxL

M 40 @
B Tx P <L

Mu - 40 (2)
S,

W=7 3)

Burada, M egilme dayanimi (moment) degerini, P
uygulanan yiki, Ls iki mesnet arasindaki etkili net
acikligi, Pmax maksimum egilme yukind, Mu ilk
tepe yikiine karst gelen maksimum moment
kapasitesini, | slneklik faktorinid, &u nihai
yerdegistirme degerini, 8y ilk tepe ylkine karsi
gelen akma yerdegistirmesini gostermektedir.
ATBD Kkiriglerin i¢i bos alliminyum Kiriglere
kiyasla  egilme  dayamimi  ve  sineklik
kapasitesindeki  artist  gOstermesi  acisindan
dayamim artis indeksi (SIF) stneklik artig indeksi
(DIF) sirastyla Esitlik 4 ve 5te verilmistir. Bazi
calismalarda slneklik faktoru ilk tepe yuki
asildiktan sonra ilk tepe yukinin %85’ine kars
gelen yerdegistirme oraninin ilk tepe yukiine kars
gelen oram olarak verilmektedir [24]. Ancak, bu
caligmada liflerin elastik 6tesi davranisa etkilerini
daha uzun bir bolgede degerlendirebilmek igin
yukin aniden sifira dogru gitmeye basladigi
noktaya kars1 gelen yerdegistirme degeri nihai
yerdegistirme degeri olarak kabul edilmistir.

M

SIF =~ @
bos

DIF = —‘:Ji*"“ ®)
05
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ici bos, sade ve lif katkili beton doldurulmus 2 mm
ve 4 mm et kalinhgina sahip ATBD Kirislerin
egilme dayanimlari, stineklik, SIF ve DIF degerleri
sirasiyla Cizelge 6 ile Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 6 ve Cizelge 7’ye bakildigi zaman i¢i bos
kiriglere kiyasla, ATBD Kkiriglerin  moment
degerlerinde 6nemli artislarin oldugu gorilmistir,
ici bos kirislere kiyasla, sade beton doldurulmus
ATBD Kkirisin moment kapasitesindeki artis 2 mm
kalinligindaki ATBD Kkirigler icin %66,7 iken 4
mm kahinhgindaki ATBD Kiris icin ise ayn: deger
%67,38 olarak elde edilmistir. ATBD Kiriglerin et
kalinhgr 2 mm’den 4 mm’e ¢iktigi zaman ATBD
kiriglerin ~ ilk  tepe ylkine kadar yerel
burkulmalarin daha az olmasi ve betona uygulanan
yanal sargilama etkisinin daha biyik olmasindan
dolay1i ATBD Kkirislerin daha biyik egilme
dayanimlarina sahip olduklar1 gortilmektedir.
Ancak, sade beton doldurulmus ATBD Kkirislere
%0,5 ve %1,5 hacimsel oraninda celik |if
eklenmesi sonucu moment kapasitesindeki artiglar
simirli kalmastir. Sade beton doldurulmus 2 mm
kalinlikli ATBD Kirislere kiyasla ise %0,5 ve %1,5
celik lif katkilh 2 mm kalinlikh ATBD Kirislerin
moment kapasitelerindeki en buyuk artiglar
sirasiyla %4,59 ve %7,07 olmustur. Sade beton
doldurulmus 4 mm kalinhkli ATBD Kkirislere
kiyasla ise %0,5 ve %1,5 celik lif katkili 4 mm
kalinlikl ATBD Kirislerin moment
kapasitelerindeki en buyik artislar ise sirasiyla
%6,36 ve %8,37 olmustur. Buradan gorildugi
gibi, celik lifler 2 mm ve 4 mm et kalinhigina sahip
ATBD Kkirislerin egilme dayanim: kapasitelerini en
fazla sirasiyla %7,07 ve %8,37 oraninda
arttrmistir.  Celik  lif  katkisi  sade  beton
doldurulmus ATBD Kkirislere kiyasla ATBD
kirislerin moment kapasitelerini kismen yikseltmis
olsa da gozlenen artisin olduk¢a simirli kaldig:
gorilmektedir. Sonuc¢ olarak ici sade betonla
doldurulmus tiplere kiyasla, i¢i celik lif katkil
beton doldurulmus ATBD Kkiriglerin moment
kapasitelerindeki artiglar oldukca sinirhdir. Bunun
en onemli nedeni celik liflerin ilk tepe yukine
kadar olan elastik bdlgede catlaklari simrlamada
yeterince etkili olamamalarindan
kaynaklanmaktadir. Stneklik faktorunin
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hesaplanmasinda stineklik degerleri (u) kirilma
anindaki disey deplasmanin (3,) akma anindaki
deplasmana (8y) oram olarak verilmistir. ici bos
kirise kiyasla sade ve celik lif katkih ATBD
kiriglerin stineklik degerlerindeki artiglar ATBD
kiriglerin et kahinhg: ve hacimsel lif oran: arttikca
daha fazla olmustur. ici bos tiiplere kiyasla sade,
%0,5 ve %1,5 celik lif katkili 2 mm et kalinhgina
sahip ATBD Kkirislerin siineklik faktorlerindeki
artiglar sirasiyla %69,56, %99,46 ve %127,17
olmustur. ici bos tiiplere kiyasla sade, %0,5 ve
%1,5 celik lif katkili 4 mm et kalinligina sahip
ATBD Kkiriglerin siineklik faktorlerindeki artislar
ise sirasiyla %93,47, %134,67 ve %167,84
olmustur. Sade beton doldurulmus 2 mm kalinlikl
ATBD kiriglere kiyasla ise %0,5 ve %1,5 celik lif
katkili 2 mm kalinlikli ATBD Kiriglerin suneklik
kapasitelerindeki artiglar sirasiyla %18,73  ve
%37,08 olmustur. Sade beton doldurulmus 4 mm
kalinlikli ATBD Kirislere kiyasla ise %0,5 ve %1,5
celik lif katkili 2 mm kalinliklh ATBD Kiriglerin
stneklik kapasitelerindeki artislar sirasiyla %22,03
ve %41,63 olmustur. Moment kapasitesindeki
artis1 temsil eden SIF degerlerinin kalinlik ve
hacimsel lif oranmina bagh degisimini gdsteren
grafikler  Sekil 4’te  verilmistir. ~ Stneklik
kapasitesindeki artis1 temsil eden DIF degerlerinin
kahinlik ve hacimsel lif oranina bagli degisimini
gosteren grafikler ise Sekil 4b’da verilmistir. Sekil
4a ve Sekil 4b’den gorildugu gibi ici bos kirislere

SIF

KO K0.5% K1.5%

(@)
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kiyasla sade beton, %0,5 ve %1,5 hacimsel lif
oranina sahip kiriglerin SIF ve DIF degerlerindeki
artiglar arasinda dogrusal olarak artan bir iligki
vardir. Ancak, sade betonla doldurulmus ATBD
kiriglere kiyasla %0,5 ve %1,5 hacimsel lif oranina
sahip ATBD Kkiriglerin SIF degerlerindeki artiglar
yatay seyrederken, DIF degerlerindeki artislar
dogrusal olarak artmaya devam etmistir. Bunun en
onemli nedeni celik liflerin ilk tepe yiikiine kadar
olan kisimda dayamim ve siineklik kapasitesine
etkileri oldukga sinirli kalmaktayken, ilk tepe yuki
asildiktan sonra kirilma anina kadar catlaklar
simirlamada daha etkin bir rol oynamalarindan
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, sade betona
celik lif eklenmesinin sade beton doldurulmus
ATBD kirislerin moment kapasitelerini arttirmada
oldukca simirli diizeyde katki saglarken, suneklik
kapasitelerini  6nemli  oranda  arttirmaktadir.
Ayrica, bu durum celik lif hacimsel oran1 %0,5’
den %1,5’a ¢iktigi zaman daha belirgin bir hal
almaktadir. 2 mm et kahnhgina sahip ATBD
kirislere kiyasla 4 mm kalinliga sahip numuneler
kirilma anina kadar daha fazla diisey deplasman
yaptiklar: igcin daha fazla siineklik kapasitesine
sahiptirler. Bundan dolayi, celik liflerin hacimsel
oraninin %0,5’den %1,5’a ¢ikarilmas: durumunda
celik lifler ATBD Kkirislerin kirilma anina kadar
olan bolgede sineklik kapasitelerine daha fazla
katki sunabilmektedirler.

DIF

KO KD.5% K1.5%

(b)

Sekil 4. SIF ve DIF degerlerinin et kalinlig: ve lif orani ile degisimi
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Cizelge 6. 2 mm et kalinlikli ATBD Kirislerin deney sonuglar

. Moment K1r1|ma_ , .| Stineklik
Numune| HxB t | Cle.lf'k Moment | kapasitesi d AI\kma a’;f‘dak' Sfurlle.l.(l.'.k kapasitesi
Kodu | (mmxmm) [ (mm) | (mm) ' (KN,m) artis eplasman usey aktoru artis DIF | SIF
(%) (%) (dy) deplasman (] (%)
(8u)
Icibos | 100x60 2 | 1000 3,16 - 3,28 6,04 1,84 - - -
KO 100x60 2 |1000| - 5,23 66,7 3,34 10,41 3,12 69,56 | 1,72 | 1,66
K0.5% | 100x60 2 |1000| 05 | 547 74,2 3,37 12,36 3,67 99,46 | 2,05 (1,73
K1.5% | 100x60 2 |1000| 15 5,60 78,3 341 14,27 4,18 127,17 | 2,36 | 1,77
Cizelge 7. 4 mm et kalinhikli ATBD Kirislerin deney sonuclari
. Moment K1r1|ma. , . . .
Numune| HxB t I gf.“k Moment | kapasitesi | , /KM@ | anindaki | Stineklik | Stineklik
Kodu | (mmxmm) | mm) | (mm) if (kN,m) artis deplasmant|  disey faktoru | kapasitesi | DIF | SIF
(%) %) (8y) deplasman (W) artis (%)
(8u)
ici bos 100x60 4 |1000 - 4,23 - 3,37 6,71 1,99 - - -
KO 100x60 4 |1000 - 7,08 67,3 3,43 13,21 3,85 93,47 [1,96] 1,67
K0,5% | 100x60 4 |1000| 05 7,53 70,3 3,45 16,12 4,67 134,67 [2,40| 1,78
K1,5% | 100x60 4 |1000| 15 7,71 714 3,51 18,71 5,33 167,84 [2,79]1,82
4, SONUCLAR 5. TESEKKUR

Bu calisma ile gelik liflerin ici bos ve sade beton
ile doldurulmus ATBD Kkiriglerin moment ve
stineklik kapasitelerinde ne gibi degisimler yaptig:
belirlenmeye ¢ahsilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuclar 6zetle asagidaki gibidir:
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Ici bos kirislere kiyasla ATBD Kirislerin
moment ve suneklik kapasitelerindeki
artiglar oldukca yuksektir.

Celik liflerin sade betonla doldurulmus
ATBD Kkiriglerin moment kapasitelerine
katkisi suneklik kapasitesine sagladig
katkidan daha sinirhdur.

Celik liflerin hacimsel lif orani arttik¢a
ATBD Kkiriglerin slneklik kapasitesindeki
artislar  moment  kapasitesindeki  artisa
kiyasla daha belirgin olmaktadir.

ATBD Kkiriglerin et kalinliklar: arttikca daha
iyi uygulanan yanal sargilama etkisi
nedeniyle egilme dayanimlari ve stineklik
kapasitelerindeki artislar artmaktadir.

Celik lifler ilk tepe yiku asildiktan sonra
kirilma anina kadar olan kisimda ¢atlaklarin
kontrolsiiz ve hizh ilerleyigini simirlamada
elastik bdlgeye nazaran daha etkilidirler.

Bu calisma 2018-FBA-6669 no’lu proje olarak,
Van Yiiziinci Yil Universitesi Arastirma Projeleri
Birimi Tarafindan desteklenmistir.
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Ozet

Farkl kisilerin yeni bir driine yonelik davranigsal, duygusal ve bilissel olarak verecegi tepkiler ayni
olmayabilir. Bu galigmada yeni bir riin érnegi olarak akilli tekstil Grunlerinden sekil hafizal spor ceket
Urind incelenmistir. Akilli ceket Grlind icin satin alma niyeti, Uriine Kkars1 hisleri ve distincelerinin
kisilerin sahip oldugu demografik vel/veya ekonomik o&zelliklere gore farklilasip farklilasmadigini
anlamak i¢in 609 kisiden toplanan veriler analiz edilmistir. Tlketicileri karakterize eden bir dizi
demografik ozellikler icerisinden cinsiyet, dogum vyeri, yas, medeni hal ve egitim dlzeyi gibi birtakim
belirleyici degiskenler segilmistir. Ailenin aylik gelir seviyesi, ayn: evi paylastig: Kisiler, araba ve ev
sahipligi, calisma durumu gibi ekonomik durumu agiklayan farkli gostergelere de yer verilmistir.
Arastirma sonuglar: sadece egitim duzeyi demografik degiskeni acisindan tiiketicilerin akilli cekete karsi
olan tepkilerinde anlamli bir farklilik oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli ceket, Satin alma niyeti, Duygusal tepkiler, Bilissel tepkiler, Egitim duzeyi

Sports Jacket as a Smart Textile Product: Change of Consumer Reactions to a
New Product According to Sample Characteristics

Abstract

Behavioral, emotional and cognitive responses of different people to a new product may not be the same.
In this study, as a new product example, a shape memory sports jacket product, which is one of smart
textile products, is examined. Data collected from 609 people were analyzed in order to understand
whether the purchase intention, feelings and thoughts of the smart jacket product differ according to the
demographic and/or economic characteristics of the people. A number of determinant variables such as
gender, place of birth, age, marital status, and education level were selected from a range of demographic
characteristics that characterize consumers. Different indicators explaining the economic situation such as
monthly income level of the family, people sharing the same house, car and house ownership, and
working status are also included. The results of the research revealed that there is a significant difference
only in terms of the education level demographic variable in the reactions of the consumers to the smart
jacket.

Keywords: Smart jacket, Purchase intention, Emotional reactions, Cognitive responses, Education level

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Glilden TURHAN, gturhan@marmara.edu.tr
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Degisimi
1. GIRIS

Glnumuzde yenilik (inovasyon) kavraminin
hayatimiza girmesiyle, bir¢cok sanayi kurulusu
urin gamina yenilikci Urtinler ekleyebilmek igin
adeta birbiri ile yarisir hale gelmislerdir. Uriin,
slire¢, pazarlama veya diger alanlarda yenilik,
katma degeri yuksek drinlerin tasarlanmasin,
ulusal ve uluslararas: rekabetin ivmelenmesini
saglamistir. Tekstil sektdrinin Endustri 4 ile
dijital dontsumi ile yenilik kavrami daha hizli
uygulanabilir bir hal almig, daha hizli Gretim ve
kisa surede teslimat ile isletmelerin verimlilik
artis1 hizla yikselis gostermistir. Ozellikle hazir
giyim tasarim uygulamalarinda  fonksiyonel
Ozellikli elyaf, iplik veya kumaslar ile katma
degeri yuksek giyilebilir konfeksiyon Urtnleri
sektorin  hizli ilerlemesine ¢ok Onemli Katki
saglamstir.

TUSIAD tarafindan Tirkiye (zerine yapilan bir
aragtirmada, dijital dondsimde Tekstil sektor
pilot sektorlerden birisi olarak segilmistir. Endistri
4.0 surecine uyum saglanmasi durumunda;
verimlilikteki artisgin  %4-7 arasinda olacagy,
sanayide blyumenin %3 olacag: ve istihdamda ilk
on yil icinde %5 artis olacag: tespit edilmistir.
Dinya Ekonomik Forumu’nda 2025’te dinya
nifusunun  %10’unun internete  baglanabilen
giyilebilir teknolojileri kullanacag: belirtilmistir
[1]. Bu tar tekstil Grunleri ‘akilli tekstil” olarak
tamimlanmakta, dokuma, 6rme, dokusuz ylzey ile
birlikte farkl: yontemler uygulanarak akilli olmay:
tetikleyen bir takim parametrelerle (sicaklik, nem,
151K, elektrik, radyasyon, pH, kimyasallar, 1s1, ses,
manyetik alan gibi) cevre/kullanici etkilesimi
neticesi  fonksiyonellik  saglanarak, tuketici
beklentileri Ust seviyede Kkarsilanabilmektedir.
Tasarlanan Urtin gercekten akilli tekstil ise harici
uyaranlara tepki vererek davranisini ona gore
ayarlayacaktir [2].

Teknolojinin  hizli ilerlemesi, akilli tekstil
urunlerine tuketicilerin ilgisinin artmasini saglamis
ve beraberinde bu Urinlerin dretiminde gesitliligi
hizlandirmigtir, boylece firmalar bu alanda birbiri
ile yarigir hale gelmiglerdir. Akill lif ve kumaglar
giyim disinda bircok alanda kullaniimaktadir.
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Uyumak Uzere olan sirlcileri uyandiran araba
koltuklari, kalp atiglarnnmzi  dinleyen yatak
carsaflari, oda sicakligina gore renk degistiren
dokumalar, ne kadar hizli kostugumuzu séyleyen
ayakkabilar,  koltuklarin  koluna ilistirilen
televizyon ve mizik seti kumandalari, kumas
piyanolar gibi drunler giyim disginda kullanilan
akill tekstillere 6rnek gosterilebilir [3].

Tekstil UrlGnlerinde fonksiyonellik ile birlikte
estetik gorinim kazandirilarak elde edilen akilli
tekstil ~ Grunleri  sekil  hafizali  materyaller
kullanilarak da elde edilebilmektedir. Sekil hafizal
malzemeler, seklini, gecici olarak deforme olmus
halinden, dnceden programlanmig orijinal sekline,
bir dig uyaranin etkisiyle kontrolli bir bigimde
degistirilebilen malzemelerdir. Sekil geri donisu,
cevre sicakligi, elektrik akimi, 1s1, 151Kk, manyetik
alan, pH, UV 1sik, belirli bir kimyasal veya
herhangi baska bir uyaran tarafindan tetiklenebilir
[4]. Sekil hafizali malzemeler, bilesenlerine gore
inorganik veya organik olabilmektedir. Inorganik
sekil hafizali malzemeler, metal alasimlar,
seramikler ve camlar, organik sekil hafizal
malzemeler ise polimerler ve jelleri kapsamaktadir.

Sekil hafizali  materyaller (shape memory
materials), o an bulunduklar: sekilden daha once
belirlenmis bir sekle,  (genellikle 1s1 sebebiyle)
form degistirerek gecerler. Bu tlr malzemeler, asir
sicak veya soguk ortam sartlari karsisinda yalitim
ve koruma oOzelliginin artirilmasi amaciyla
kullaniimaktadir. Bu 6zellige sahip konfeksiyon
Urbnleri  aktive edildiginde giysi katmanlar
icerisinde  birbirine yakin olan tabakalarin
aralarindaki bosluklar artar. Boylece dig ortam ile
vicut arasinda sicaklik kaybini dnleme amaciyla
bir bariyer tabaka olusturulmas: amaclanir. Hem
faz degistiren materyaller hem de sekil hafizah
materyaller kisinin fiziksel aktivitesi ve icginde
bulundugu ortam sartlarina (sicakhik, nem, vb.)
bagl olarak tepki vermektedir [5]. Bicimsel
hafizali materyallerden elde edilen akilli tekstil
Urlind Sekil 1’de verilmistir.

Hava sartlarina gore uyum saglayabilen akilh
tekstiller, sikliklarini, hava gegirgenliklerini, giysi
formlarinda  kol, bacak vs. uzunluklarim
degistirebilmekte, giysiyi giyen bireyi mevsim
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sartlarina gore en uygun durumda
hazirlayabilmektedirler. Ornegin bir gémlekte
kullanilan sekil hafizali alasim sayesinde, vicut
sicakligr arttiginda, gémlegin kollart kendi tizerine
sarilarak kisalmakta ve daha sonra sa¢ kurutma
makinasiyla isitilinca  orijinal ~ sekline  geri

dénmektedir (Sekil 1) [4].

Sekil 2. Sekil hafizal ceket [6]

Sekil 2’de sekil hafizali bir ceket

gorulmektedir.

ornegi
Tasarimci Marielle Leenders, ya
malzemeye dokuma ile ya da daha sonra bir veya
daha fazla dikis hatt1 olarak eklenen sekil hafizali

tel iceren kumaslari deneyerek c¢aligmasin
gerceklestirmistir. Leenderds’in hareketli
tekstilleri, sicakhik farkhiliklarina bizuserek,

katlanarak, yapiy1 degistirerek veya yuvarlanarak
tepki vermistir. Sekil hafizali alasiml tel iceren
kumaglar, sicaklhiktaki degisikliklere gore sekil
olarak degismektedir. Bu ¢alisma ince tel, nikel ve
titanyum bazl: bir alasimdan yapilmustir. Uygun
termal isleme tabi tutulduklarinda ©nceden
tanimlanmis bir sekle veya boyuta dinme yetenegi
ile planlanan drin elde edilmistir [6].
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Tasarimi kiyafet mimarlig: olarak tanimlayan Arzu
Kaprol 2015 yilinda, akillh giyimin ilk
prototiplerinden biri olan; Klima degisikliklerine
gore fonksiyon degistiren “Akilli Ceket” ile yine
sektorun oncl hareketleri arasinda yerini almastir.
Modac: Arzu Kaprol tasarim: olan kapsonlu akill:
ceket, yaklagik 1200 gram agirhiginda olup hava
durumuna gore sekil degistirme  ozelligi
bulunmaktadir. Ceketin (zerindeki mikro glines
panelleri sayesinde giin iginde enerji toplayarak
vicudu 1sitmakta veya sogutmaktadir [7].

Tuketici davranig, bireylerin ya da gruplarin istek
ve ihtiyaclarim tatmin etmek icin QUr0nleri,
hizmetleri, disunceleri ya da deneyimleri se¢cmesi,
satin almasi, kullanmas: ya da elden ¢ikarmas ile
ilgili strecleri ve bu strecleri etkileyen faktorleri
inceleyen calisma alam olarak tanimlanabilir [8].
Tiketicilerin  bir Grini  satin  almaya Kkarar
vermesine  etki  edebilecek  bircok etken
bulunmaktadir. Demografik faktorler (cinsiyet,
yas, meslek, medeni durum, gelir, egitim duzeyi
gibi bireysel nitelikler), marka bagimlihg:, fiyat
odaklihgi, satin almamn bir eglence oldugunu
diginme vyapisi, ahsveris yapma bagimlihg:
(disunmeden ihtiyact olup olmadigint bilmeden
ahgveris yapma), 0rln secimi icin c¢ok fazla
alternatif olmas: ve bu sebeple misterinin kafa
karisikligi, moday: takip etme veya yeni markalar
kesfetme meraki gibi etkenler 6rnek olarak
verilebilir. Glnlmiz teknolojisinin tuketicileri
daha bilincli ve secici hale getirmesiyle beraber
tiketici davraniglarini tim yonleriyle tanimlayan
cok iyi bir model ile karsilasamadigimizi
gorebilmekteyiz. Her seyden 0Once tiketici
davranigt bir insan davranigi oldugundan, insani
etkileyecek her durum tiketicinin satin alma
davramgsint da etkilemekte ve dinamik bir silre¢
olarak dogal ve toplumsal ¢evreye uyum saglamak
ve ihtiyacglar karsilamak icin insanlar strekli mal
veya hizmet satin almaktadirlar. Bireyler, talep ve
ihtiyaclarim  karsilayamadigi  zaman  sorunlar
ortaya cikmakta, bu sorunlar psikolojik ve
toplumsal alanlarda yeni uyumlara yol agmakta ve
s6z konusu uyumlarin tiketicilerin davranislarina
etki ettigi gorilmektedir [9].

Tuketicileri objektif olarak degerlendirebilmek
icin, Kisilerin baz1 demografik 6zeliklere gore nasil
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tiiketim yaptiklarini incelemek gerekir.
Demografik 6zellikler, bireyi belirleyen ve sosyal
cevredeki yerini agiklayan, dogustan gelen fiziksel,
sosyal, ekonomik ve cografi tutumlaridir. insanlar:
ve topluluklar: birbirinden ayiran, aym zamanda da
birbirine baglayan bu 6zellikler cinsiyet, yas, 1rk,
din, sosyal sinif, cografya ve ailedir. Belirli bir
kitlenin dinamik 6zelliklerini tanimlayan s6z
konusu demografik &zellikler incelenirken, egitim
duzeyi, gelir duzeyleri farklilig1 gibi 6zellikler de
tiketici davranis analizi acisindan o toplulukta
Onemli sonuclar ortaya ¢ikarabilecek ozelliklerdir
[10].

Tuketicilerin davraniglarina, sahip olduklart bir
takim  Kkarakterize edici yahut tanimlayici
Ozellikleri sekil verebildigine gore, bu 6zelliklerin
yeni bir Uriine verecekleri tepkilerle olan iligkisini
coziimlemek gerekir. Bu arastirmada, sekil hafizah
teknolojilerin kullanildig1 bir Griin 6rnegi olarak
akilli ceket drind icin farkli demografik ve
ekonomik &zelliklerdeki tiketicilerin tepkilerinde
meydana gelebilecek olas1 farkliliklar arastirilmis
ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2.MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu ¢aligmada iklim degisikligine gore seklini ve
islevini degistirebilen akilli ceket aragtirmada
Ornek Urin olarak secilmistir. Calismada, akill
ceketin varsayilan teknik Ozellikleri yerine,
orneklem grubunun daha kolay anlayabilecegi
tanimlayict gorsel Ozellikleri (zerinde agiklama
yapilarak ankete baslanmastir.

Akilli ceket sogukta; yaka yukselerek enseyi
kapatmakta, kaplson kapanarak kafay: ortmekte,
ceket boyu uzayarak vicudu sicak tutmakta ve sirt
kismindan 1sitma saglamaktadir. Sicakta; yaka
kisalmakta, kapuson acilmakta, ceket boyu
kisalmakta, sirt ve bilek kisimlari  serin
tutulmaktadir Sekil hafizali akilli giysi varsayimi
ile cahsmada ankete konu olan model Sekil 3’te
verilmistir. Gorselde, daha énce dijital ceket olarak
uretilmis olan farkl: teknik 6zelliklere sahip bir
tasarimin sadece resminden faydalaniimagtir [11].
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Arastirmanin  amacint  gergeklestirmek  Uzere
Istanbul’da Universite Ggrencilerine uygulanan
anket aracihigi ile katihmcilarin cinsiyet, yas,
egitim, medeni hali, dogum vyeri, calisma durumu,
ailenin ayhk gelir seviyesi (TL), kimle beraber
yasadigi, araba ve ev sahipligi bilgilerine
erisilmigtir. Verileri degerlendirmede IBM SPSS
20 programi kullanilmagtir.

Sekil 3. Akilli ceket modeli (sekil hafizali)

Bu ¢alismada, 302 kadin ve 304 erkekten olusan
orneklem  mevcuttur (3 Kkisi  cinsiyetini
belirtmemistir). Yas arahigi gruptaki Kkisi sayisi
esitlenmeye calisilarak bes ayri grup (1. grup
18-19 yas; 2. grup 20 yas; 3. grup: 21 yas; 4 grup:
22 yas; 5. grup: 23-25 yas ve 6. Grup: 26-30 yas)
altinda toplanmigtir. Yas ortalamasi 21,54 ve
standart sapmasi=2.19’dur. Egitim seviyesi alti
farkli  kategoride  tanmimlanmistir  (hazirlik,
universite 1. siif, Universite 2. simf, Universite 4.
Simif, ylksek lisans ve doktora Ogrencileri ve
diger). Dogum yeri istanbul ici ve Istanbul dis1
olarak ayri iki sekilde siniflandirilmigtir. Medeni
durumu incelendiginde neredeyse tamaminin evli
olmadig1 goérulmistur (572 kisi bekar, 28 kisi evli
ya da dul). Arabalarinin var olup olmadigi, ikamet
ettikleri evin sahibi olup olmadiklar1 ve cahisip
calismadiklart evet ve hayir olarak her biri iki
sekilde degerlendirilmistir. Ailenin aylik gelir
seviyesi en digstk 1600 TL ve alt1 ile en ylksek
7200 TL ve zeri gelir dizeyi olmak Uzere 9 ayr
gruba aynlmistir. Son olarak, kim ile beraber
yasadiklar: sorusu (1) ailem, (2) arkadaslarim (3)
partnerim/esim (4) tek basina (5) yurtta ve (6)
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akrabalarimla seklinde olgulmistir. Orneklemi
olugturan bu Kkisileri tanimlayan demografik

Gulden TURHAN, Fisun DOBA KADEM

ve/veya ekonomik degiskenlere iliskin daha detayh
bilgileri Cizelge 1’de yer almaktadir.

Cizelge 1. Ornekleme ait demografik ve ekonomik 6zellikler

Siklik | Yiizde Siklik | Yiizde
Cevap Kadin| 302 | 49,6 1600TL altinda] 70 11,5
Cinsiyet verenler Erkek | 304 | 49,9 1600-2400 T 79 13,0
Cevap vermeyenler 3 5 Ailenin 2401-3200 TL | 77 12,6
18-19| 82 13,5 | ayhk Ceva 3201-4000 TL{ 78 12,8
20| 113 | 186 | gelir veren‘fer 4001-4800 TL| 48 | 7,9
v Ceva 21| 113 | 18,6 | seviyesi 4801-5600 TL| 42 6,9
o o154 |verener 22| 117 | 192 | (TL) 56016400 TL| 42 | 69
s 8;2 1’9 23-25| 112 | 184 6401-7200 TL| 24 39
T 26-30| 30 49 7200TL Uzeri| 58 9,5
Toplam | 567 | 93,1 | Cevap vermeyenler 91 14,9
Cevap vermeyenler 42 6,9
Universite 1,sinif | 45 74 Ailem| 356 | 58,5
Universite 2, Sinif | 96 15,8 Arkadaglarim | 94 15,4
Cevap Qnivers!te 3, Simif| 180 | 29,6 _ Cevap Partnerim/Esim | 16 2,6
Egitim verenler Unlve[sne 4, _S1n1f 102 | 16,7 | Kimle verenler Tek basina| 38 6,2
Yukseklisans | gog | 51 g | Yasyor Yurtta| 82 | 135
veya doktora
Diger | 47 7,7 Akrabalarimla| 12 2,0
Cevap vermeyenler 11 18 Cevap vermeyenler 11 1,8
Cevap | Istanbul 276 | 453 Cevap Eviolanlar | 260 | 42,7
Dogum yeri verenler | Diger 261 | 42,9 | Evsahipligi | verenler Evi olmayanlar | 266 | 43,7
Cevap vermeyenler 72 11,8 Cevap vermeyenler 83 13,6
Cevap Caliganlar | 140 | 23,0 Cevap Arabasi olanlar | 99 16,3
C(i;ahsma verenler Caligmayanlar | 438 | 71,9 Ara_ba_ . verenler Arabasi 340 | 55,8
urumu sahipligi olmayanlar
Cevap vermeyenler 31 51 Cevap vermeyenler 170 | 27,9
Toplam katihmci sayist 609 | 100,0

Ort: Ortalama, Std. Sapma: Standart sapma, Std. hata ort.: Standart hata ortalamasi, Sd: Serbestlik derecesi

2.2. Olgtimler

Arastirma  degiskenlerinden cinsiyet, egitim,
medeni hal, caligma durumu, gelir seviyesi, kim ile
beraber yasadigi, ev sahipligi ve araba sahipligi
kategorik olarak olgllmistlr. Yas degiskeni ve
dogum yeri acik uclu soru formu kullanilarak
cevap istenmistir. Daha sonra yas degiskeni igin
acik uclu soru cevaplari kategorik forma
dontstirilup 6  grup  olarak  analizlerde
kullanilirken, dogum yeri degiskeni de Istanbul ve
diger sehirler seklinde iki ayri kategori altinda
toplanarak analizlere dahil edilmistir.

Orneklem karakteristiklerine gére profili ¢ikarilan
kisilerin akilli ceket Grind igin davranigsal,
duygusal ve biligsel tepkilerinin nasil farklilik
gosterdigini anlamak amaclanmistir. Davranigsal
tepkilerini 6lgmek icin 3 soruluk satin alma niyeti
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6lcegi (satin almay: disunlrim, muhtemelen satin
alirim, satin almam mamkuan degil) kullandmastir.
Bu sorulardan sonuncusu beklenildigi gibi
algilanmadig: icin elimine edilmistir. Bu sorularin
cevaplandiriimasinda u¢ noktalar1 1= kesinlikle
katiltyorum ve 5=kesinlikle katilmiyorum olan 5’li
Likert tipi 6lcek kullanilmigtir. Bu dlgek Zhang ve
Buda tarafindan gelistirilen satin alma niyeti
Olceginden uyarlanmigtir [12].

Duygusal tepkileri 3 kistas (eglenceli, sevimli,
mutluluk verici) ve biligsel tepkileri dort kistastan
(kullamgh, kaliteli, memnun edici, guvenilir)
olusan bir genel soru ile élculmistur. Duygusal ve
biligsel tepkiler icin kullanilan  &lceklerdeki
degiskenler  Bruner ve ark.’larinin = dlgim
sorularindan uyarlanmistir [13]. Soruda akill ceket
Urindinin sizde uyandirdigi duygu ve dusinceleri
asagida verilen ifadelerin her biri i¢in 1=En disuk,
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2=disuk, 3=orta, 4=yuksek ve 5=¢ok yiksek ile
ifade edilen segeneklerden birini secerek belirtiniz
denilmistir. Davramssal, duygusal ve biligsel
tepkileri 6lgmek icin kullanilan dlgekler ayri olarak
gecerlilik testi icin faktor analizine tabi tutulmustur
ve her birinin givenilirligini test etmek igin
Cronbach’s Alpha degerleri hesap edilmistir. .70
Uzerinde bulunan alfa degerleri sorular arasi
tutarlihgin  olcust  olarak odlgeklerin  glvenilir
oldugunu ortaya koymaktadir [14]. Sonuclar
Cizelge 2’de bir arada sunulmustur. Gecerli ve
gtivenilir olarak kabul edilen 6lgekler bir sonraki
analizlerde kullanilmastr.

kullanilan ~ yonteme  gore
gostermedigi kontrol edilmistir.

farkhilik  gosterip

Cizelge 3’te farkl: iki yontem olan {rtn videosu ve
iriin posteri grup istatistikleri verilmistir. Uriin
posteri kullanilarak katihimcilara Griin hakkinda
bilgi verildiginde Uriin videosu kullanildigi duruma
kiyasla katilimcilarin satin alma niyeti ve bilissel
tepkiler ortalamas: nispeten daha yiliksek iken,
duygusal tepkiler ortalamasi nispeten daha
disuktir. Ortalamalardaki bu fark anlamli mi1 degil
mi anlamak icin yapilan t testi analizi sonuglart
Cizelge 4’te yer almaktadir.

Cizelge 2. Tuketici  tepkileri  gegerlilik ve Cizelge 3. Uygulanan ybénteme gbre grup
guvenilirlik testi sonuglar istatistikleri
Satin Faktor Faktor Faktor i Cevaplayan Std Std, hata
ol Duygusal o Biligsel o ' ’
Alma | yiku | VRS | yika | RS | yika Yontem sayist Ortalama Sapma | ortalamas:
Niyeti 1 P 1 P 1 = -
Satin almay: Satin alma |Urln posteri 307 3,383 | 1131 0,065
diginaram | 962 | Eglenceli | ,900 | Kullanssh | 840 niyeti Uriin videosu 301 3276 | 1,051 | 0,061
Muhtemelen - . Duygusal |Uriin posteri 308 2,612 1 0,057
satnalrm | 962 | Sevimli | 927 | Kaliteli | 888 tepkiler  |Urin videosu | 296 2,656 | 0,888 | 0,052
Mutluluk | ggs | Memnun | g, Biligsel  |Uriin posteri 308 2,965 | 0,964 | 0,055
veral G;j;f]'mr ol tepkiler  [Oriin videosu 296 2,939 [ 0871 ] 0,051
Varyans : Ort: Ortalama, Std. Sapma: Standart sapma, Std. hata ort.: Standart hata
yiizdesi 92,59 81,61 74,86 ortalamasy, Sd: Serbestlik derecesi
Cronbach’s
Alpha 92 89 89

3. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Anketi uygulama sirecinde 301 Kisiye drin
videosu ve 308 Kisiye Urin posteri kullamlarak
akilli ceket Uriint hakkinda bilgi verilmistir. Video
ve poster olmak Uzere iki farkh yontemle Kisilerle
baglanti kuruldugu icin 0rline karsi verecekleri
tepkilerdeki farklilik bundan kaynaklanabilir. Bu
sebeple oncelikle Grun ile ilgili olarak elde edilen
davramssal, duygusal ve bilissel tepkilerin

Cizelge 4’te verilen t testi analizi sonuglar:
gosteriyor ki; Grtn videosu ve 0rlin posteri olmak
tzere iki farkli yontem bakimindan katilimcilarin

akilli ceket 0rinine Kkarsi olan tepkilerinin
hicbirinde anlamh  bir fark  olugsmamustir.
Tlketicilerin  bu Urine olan tepkilerindeki

farkliligin nedeni olarak gorilemeyecegi icin rlin
videosu izletilen Kkisiler ve (rln posterinin
gosterildigi  Kisilerden elde edilen veriler
birlestirilmistir. Bundan sonraki analizlerde toplam
609 (308+301) kisiden elde edilen verilerden
hareketle aragtirma sorunsalina cevap aranmugtir.

Cizelge 4. Uygulanan yénteme gore gruplar icin t testi analizi

Varyans esitligi t testi
icin levene testi
Std, % 95 fark igin
F | Anlamlilik t sd EA?fltatr: :;Ifllk’ Or;alima hata gliven arahig
¢ )| fark farki | Endusiuk |En ylksek
Satin alma [Varyans esit 4,175| 0,041 1,208 | 606 0,228 0,107 | 0,089 -0,067 0,281
niyeti Varyans esit degil 1,209 |604,214| 0,227 0,107 | 0,088 -0,067 0,281
Duygusal |Varyans esit 5736| 0,017 |-0578| 602 0,564 -0,044 | 0,077 -0,196 0,107
tepkiler  |Varyans esit degil -0,579 |598,228| 0,563 -0,044 | 0,077 -0,195 0,106
Biligsel ~ |Varyans esit 2,877| 0,09 0,339 | 602 0,735 0,025 | 0,075 -0,122 0,172
tepkiler  |Varyans esit degil 0,339 |599,666] 0,734 0,025 | 0,075 -0,121 0,172
94 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



Bu arastirmada cevap aranan soru ya demografik
ya da ekonomik Ozellikleri degisik olan
tiketicilerin akilli ceket Uriine Kars1 olan tepkileri
nasil farklilasir sorusudur. Bu yeni teknolojik
Urtine olan tepkiler davramsgsal (satin alma niyeti),
duygusal ve bilissel olmak (zere U¢ boyutta
degerlendirilmistir.  Sonu¢  olarak, &rneklem
birimlerini  tanimlamada  kullanilan ~ 6zellikler:
cinsiyet, egitim, dogum vyeri, calisma durumu,
ailenin ayhik gelir seviyesi, ayni evi kimle
paylastigi, ev ve araba sahipligi arastirmaya dahil
edildi. Kigilerin farklilik gosteren demografik
velveya ekonomik ozelliklerine gore akilli ceket
urdind ile ilgili tepkilerinde farklilik olusturmadig:
her biri igin tespit edilmistir. Fakat sadece egitim
seviyesi farkli oldugunda bu (riine verecegi
tepkilerin farkli oldugu ve bu farkliligin anlamh
oldugu anlasiimstir.

2’li kategorize edilen degiskenler: cinsiyet (kadin,
erkek), dogum yeri (istanbul dis1, Istanbul),
calisma durumu (calisiyor, cahsmiyor), araba
(kendi arabasi var, kendi arabasi yok) ve ev
sahipligi (evi var, evi yok). Bu ikili gruplarin her
cifti arasinda satin alma niyeti, duygusal ve bilissel
tepkileri bakimindan anlamli bir farklihk olup
olmadig1 bagimsiz t testi ile test edildi. Analizlerde
calisma  durumu, araba ve ev sahipligi
degiskenlerinin  her biri icin ayrnn olarak
g6zlemlerden tesadiifi se¢im yolu ile grup birim
sayis1 az olana goére esitlenip ya da yakin yapip
sonrasinda testler uyguland:. iki kategorili diger
degiskenlerde ise grup gdzlem sayilari ¢ok yakin
sayidaydi bu yiizden degisiklik yapilmadan test
edildiler. 2’den fazla seviyede kategorize edilen
yas, ailenin aylik gelir seviyesi ve ayni evde kimle
yasadig1 degiskenleri igin tek yonli varyans analizi
ile her biri degisken icin farkli gruplarin satin alma
niyeti, duygusal ve biligsel tepkileri karsilastirildi.
Ekler bolimiunde ilgili analiz sonuglari cizelge
gosterimleriyle sunulmustur. Medeni hal agisindan

Gulden TURHAN, Fisun DOBA KADEM

orneklem birimlerinin neredeyse tamami bekar
olunca farklilik testi uygulanamamustir.

Katilimcilarin egitim durumu alti ayr1 segenekle
belirlenmigtir. Katilimcilar arasinda  Universite
1. sinifta 45 Kisi, 2. simfta 96, 3. simifta 180, 4. sinifta
102 kisi var iken, ylksek lisans veya doktora
yaptigini belirten 128 kisi ve “diger” secenegini
isaretleyen 47 kisi vardir. Egitim dlzeyleri farkh
bu alt1 grup satin alma niyeti, duygusal ve bilissel
tepkileri agisindan anlamli bir sekilde farklilagir mi
anlayabilmek icin Anova analizi uygulanmstir.
Oncelikle her bir gruptaki Kisi sayis1 esit veya
yakin olacak sekilde, cevap verenler arasindan
yapilan tesadifi secimle Kisiler ait olduklar egitim
diizeyindeki gruplara atanmistir. 44-45’er Kisiden
olusan farkli egitim duzeyinde tanimlanmis bu
gruplara ait ortalama, standart sapma vd. istatistiki
bilgiler Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5’te goriilecegi gibi, 1. grupta birinci sinif,
2. grupta ikinci simf, 3. grupta dciincu simf ve
4. grupta dorduncu simftaki Gniversite dgrencileri
yer alirken 5. grupta yiksek lisans ve doktora
dgrencileri ve son olarak 6. grupta diger Kisiler
olmak Uzere alt1 ayri grupta farkli egitim
seviyelerinde kisiler tanimlanmistir. Kisilerin akill
ceket Urdnd icin satin alma egilimi ortalamalarina
bakildiginda en diisuk puani 1. sinif 6grencileri, en
yuksek puant ise 4. simif 6grencileri almistir. Akilh
ceket drinune Kkarst olan duygusal tepkileri
ortalama  puanlarina  gelince; satin  alma
egilimlerinin aksine 1. simf &grencilerinde puan
daha yuksektir, buna karsin en disik seviyede
olan 2. simf dgrencileridir ve 4. simf dgrencileri
aldig1 puanla onlar1 takip etmektedir. Bu Urun igin
Kisilerin biligsel tepkilerinin hesaplanan ortalama
puanlart  Kkarsilastirildiginda  ise;  duygusal
tepkilerde oldugu gibi en yuksek 1. simif, en diisiik
2. simf ve bunu takiben ikinci en dusuk ortalama
puan 4. sinif 6grencilerine aittir.

Cizelge 5. Egitim durumuna gore gruplar igin tanimlayici istatistikleri

Gozlem std Ortalamalar igin
Ortalama ! Std, hata | 95% given araligi | Minimum | Maksimum
say1st sapma =
Alt sinir | Ust sinir
Satin 1 45 2,922 0,941 0,14 2,639 3,205 1 5
alma 2 45 3,389 0,947 0,141 3,104 3,673 1 5
niyeti 3 45 3,267 1,037 0,155 2,955 3,578 1 5
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Cizelge 5 (devam)

4 45 3678 | 1,018 0,152 3372 | 3,984 15 5
iﬁ;ql;‘ 5 45 3,489 | 1,084 0,162 3163 | 3815 1 5
niyet 6 45 3,044 1,06 0,158 2726 | 3363 1 5
Total | 270 3298 | 1,039 0,063 3174 | 3423 1 5
1 44 3,008 | 0,735 0,111 2784 | 3,231 1 5
2 44 2401 | 0,905 0,137 2126 | 2,677 1 433
5 2 45 2615 | 0,935 0,139 2334 | 2.8% 1 5
tegiﬂ‘é‘:‘a 4 44 2424 | 0,955 0,144 2,134 2,714 1 4
5 45 2592 | 0,915 0,136 2318 | 2,868 1 433
6 45 2,637 | 0,861 0,128 2378 | 2.8% 1 433
Total | 267 2613 | 0,901 0,055 2504 | 2722 1 5
1 44 3,114 | 0,822 0,124 2,864 | 3,364 1 5
2 44 2716 | 0,922 0,139 2435 | 2,99 1 475
Bilissel 3 45 2911 | 0,952 0,142 2625 | 3,197 1 5
tephilor 4 44 2784 | 0,889 0,134 2514 | 3,054 1 45
5 45 3,02 0,909 0,136 2747 | 3,293 1,25 475
6 45 2,961 | 0,943 0,141 2678 | 3,244 1 5
Total | 267 2,918 | 0,909 0,056 2,809 | 3,028 1 5

Satin alma niyeti, duygusal ve biligsel tepkiler egitim grubu igin satin alma niyeti bakimindan

olmak Uzere U¢ degisken bakimindan farkl egitim
gruplarinda olan Kisiler ortalama puanlar
acisindan karsilagtinlmistir. Bu Karsilastirmalarda
ortaya ¢ikan ortalama puanlar: arasindaki farklarin
anlamh bir farklihik olup olmadigi tek yonli
varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir.
Cizelge 6’da gosterilen sonuglara gore; alti grupta
toplanmig farkl egitim seviyesinde olan Kisilerin
akilli ceket Urdnd igin satin alma niyetleri ve
duygusal tepkileri anlamli bir sekilde farklilik
gosterirken (p=0,005 ve p=0,023) bilissel tepkileri

varyans homojenligi saglanmigtir (p=0,312), ancak
duygusal tepkiler bakimindan varyans homojenligi
(p=0,012) elde edilememistir. Buradan hareketle
farkli egitim seviyelerinde tanimli alti gruptan
hangi iki grup arasinda gerek satin alma egilimleri
gerekse duygusal tepkileri acisindan anlamh bir
sonu¢ oldugu arastirihrken post-hoc analizlere
basvurulmustur.

Cizelge 7. Egitim seviyesine gbre gruplar icin
varyans homojenligi testi

anlaml: bir farklilik gostermemektedir (p=0,323). ls';:;g‘l; sdl | sd2 | Anlamhihk
Cizelge 6. Egitim seviyesine gore gruplar icin | S2un almaniyeti 1195 5 | 264 312
ANOVA analizi Duygusal tepkiler 2,976 5 261 ,012
Kareler | | Ot | o) ik, Biligsel tepkiler 568 5 | 261 725
toplami kare
Satin Gruplararas: | 17,794 | 5 | 3,559 | 3,448 0,005
i'iyeaﬁ %‘;j’;fnr 0 |STads oo Lo Cizelge 8’de farkli egitim gruplar: icin satin alma
Duvones) GBI arES: 10431 | 5 | 2,086 | 2,649 | 0,023 egilimi ortalamalan _farkl ha_ngi iki grup arasinda
tep{ﬁe, Gruplar ici | 205,577 | 261 | 0,788 anlamlidir  anlayabilmek i¢in yapilan ¢oklu
Toplam 216,008 | 266 karsilastirmada varyans homojenligi testi anlaml:
Bilissel Gruplarfir?m 4,827 5 |0965]|1173 0,323 . .. .
te' k*”er Gruplar ici | 214,915 | 261 | 0,823 ciktigi icin [15] Scheffe testi uygulanmistir.
P Toplam 219,742 | 266 Uygulanan post-hoc analizi sonucuna gére akill

Varyans analizinin dayandigi bir varsayim olan
varyanslarin homojenligini test etmek Uzere
Levene istatistik testi uygulanmigtir ve sonuglari
Cizelge 7°de agiklanmigtir. Buna goére alti farkh

96

ceket Urlinl icin 4. gruptaki Universite dérdlnci
simif Ogrencilerinin 1. gruptaki birinci  sinf
Ogrencilerine kiyasla yiksek bir fark gosteren
ortalama satin alma niyeti anlamhdir (1-J= 0,756,
p=0,032). Diger ikili gruplar arasinda satin alma
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niyetleri bakimindan
anlamli bulunmamstar.

grup ortalama farklar

Cizelge 8. Davranigsal tepkiler igin Post-hoc
analizi ile gruplan coklu
karsilastirmada Scheffe testi

Ortalama % 95 Glven

Eg(ilt)im Eg(i]t)im farki E;?a Anlamlilik aral;_gl
(1-J) Alt sinir|Ust sinir|
2 | -0467 | 0214 | 0449 |-1,185] 0,251
o 3 | 0,344 | 0214 | 0,763 |-1,062 | 0,374
& veste T [ 756 | 0214 | 0032|1474 0,037
5 | -0567 | 0,214 | 0224 |-1,285] 0,151
6 | -0122 | 0214 | 0997 | -0,84 | 0,596
1 0467 | 0214 | 0449 |-0251| 1,185
R 3 0122 | 0214 | 0997 |-059 | 0,84
Z ;”gﬁ;f'te 4 | 0289 | 0214 | 0873 |-1,007 | 0,429
5 01 |0214| 0999 |-0818] 0618
6 0344 | 0214 | 0,763 |-0,374 | 1,062
1 0344 | 0214 | 0763 |-0,374| 1,062
I 2 | 0122 | 0214 | 0997 | -084 | 0,596
8 g”'s‘fﬁ:f'te 4 | 0411 | 0214 | 0596 |-1129 | 0,307
5 | 0222 | 0214 | 0956 | -0,94 | 0,496
6 0222 | 0214 | 0956 |-0,496 | 094
1 756" | 0214 | 0,032 | 0,037 | 1,474
R 2 0289 | 0214 | 0873 |-0,429 | 1,007
- jrl“s‘fﬁ[?'te 3 | 0411 | 0214 | 059 |-0,307 ] 1,129
5 0189 | 0214 | 0978 |-0,529 | 0,907
6 0633 | 0214 | 0124 |-0,085| 1,351
1 0567 | 0214 | 0224 |-0,151| 1,285
2 01 |0214| 0999 |-0618] 0,818
5:YLS, Dok| 3 0222 | 0214 | 0956 |-0,496 | 094
4 | 0189 | 0214 | 0978 |-0,907 | 0,529
6 0444 | 0214 | 0508 |-0,274 | 1,162
1 0122 | 0214 | 0997 |-0,59 | 0,84
2 | 0344 | 0214 | 0763 |-1,062 | 0,374
6: Diger 3 | 0222 | 0214 | 0956 | -0,94 | 0,496
4 | -0633 | 0214 | 0124 |-1,351] 0,085
5 | -0444 | 0214 | 0508 |-1,162 | 0,274

*, Ortalama fark: 0,05 diizeyinde anlaml

Cizelge 9’da farkli egitim gruplari icin duygusal
tepkilerin ortalamalar: farki hangi iki grup arasinda
anlamhidir  anlayabilmek i¢in yapilan ¢oklu
karsilastirmada varyans homojenligi testi anlamlh
cikmadigi  igcin  [15] Games-Howell  testi
uygulanmistir. Post-hoc analizi sonucuna gore;
akilli ceket Urlind icin 1. gruptaki birinci simf
dgrencilerinin, hem 2. gruptaki ikinci sinif hem de
4. gruptaki dordiinci siniftakilere kiyasla ylksek
bir fark gosteren ortalama duygusal tepkileri
anlamhidir  (1-J=0,606, p=0,011 ve 1-J=0,583,
p=0,023). Diger ikili gruplar arasinda duygusal
tepkileri  bakimindan grup ortalama farklar
anlaml bulunmamstar.
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Cizelge 9. Duygusal tepkiler igin Post-hoc analizi

ile  gruplart goklu karsilagtirmada
Games-Howell testi
0 | 0 5] S | i |
Egitim Egitim 1-9) hata Aniemis Alt sinir Aglt sinir
2 606" [0176] 0011 [ 0093 | 1,119
- 3 | 0393 [0178] 0246 |-0,126 | 0,912
= ‘i”'s‘:ﬁ;f'te 4 | 583" [0182| 0023 | 0053 | 1,113
5 | 0415 0176 0182 |-0,098 | 0,928
6 037 [017| 0255 |-0,124 | 0,865
1 | -606" {0176 0011 |-1,119 |-0,093
o 3 | 0213 [0195] 088 |-0,782] 0,355
Zonversite ™41 0023 [0198] 1 | 0601 | 05%
' 5 | -0191 [0193] 092 |[-0753 [ 0,371
6 | -0235 [0,187] 0807 |-0,782] 0311
1 | -0393 [0,178] 0246 |-0,912 | 0,126
o 2 | 0213 [0,195] 0883 |-0355] 0,782
s g”'s‘:ﬁﬁ“e 4 | o101 |02 | 0932 |-0393] 0774
5 | 0022 [0,195 1 -0,546 | 059
6 | -0022 |0,189 1 -0,574 | 053
1 | -583° [0182] 0023 [-1,113]-0,053
o 2 | 0023 [0198 1 -0,555 | 0,601
4 ‘jl”'s‘iﬁ;f'te 3 | -0191 | 02 | 0932 |-0774| 0393
5 | 0168 [0,98] 0957 |-0746 | 0,41
6 | -0212 0,93 0879 [-0,775 | 0,349
1 | -0415 [0,176] 0,182 |-0,928 | 0,098
2 | 0191 [0193] 092 [-0371] 0,753
5:YLS,Dok, | 3 | -0022 {0,195 1 -0,59 | 0,546
4 | 0168 [0198] 0957 | -041 | 0,746
6 | -0044 [0187 1 -0,59 | 0,501
1 037 [017 | 0255 |-0,865 | 0,124
2 | 0235 [0187] 0807 [-0311] 0,782
6: Diger 3 | 0022 [o,189 1 -053 | 0,574
4 | 0213 0193 0879 |[-0349 | 0,775
5 | 0044 [0,187 1 -0,501 | 0,59
*, Ortalama fark: 0,05 diizeyinde anlaml:

4. SONUCLAR VE ONERILER
Yeni ve yiksek teknoloji iceren drunlerin
basarisinda tiketici satin alma davranslarin
belirleyen pek c¢ok etken faktér kendini

gosterebilir. Oncesinde Uriniin potansiyel alicisi
olabilecek kisileri ozelliklerine gore simiflandirip
ayristirmak sonrasinda hangi faktorlerden nasil
etkilenirler arastirmak daha anlamlidir. Yenilikci
bir Uriine iligkin tuketici tepkilerinin farkl
olusunda hangi demografik ve ekonomik
gostergeler belirleyicidir? iste bu sorunun cevabina
gore aynistirilan gruplardaki bireylere 6zelliklerine
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gbre daha uygun pazarlama stratejileri
yoneltilebilir.

fleri teknolojinin biyiik bir ivme kazandig

ginimiz yasaminda gelismis, fark yaratan,
yenilikci tekstil Grlnleri “akilli” &zellikleri ile
deger yaratmaktadir. Degisen hava kosullari ve
vicut 1sisina gore  kullamcr  igin - konfor
yaratabilecek fonksiyonellikte olan akilli spor
ceketler hali hazirda pazara sunulmustur. Talebin
artmas: ve kullanimin yayginlasmas: igin akill
ceketleri tercih eden Kisileri 6zellikleri bakimindan
aynistirip, tanimlamak énemlidir.

Kigileri karakterize eden veyahut tanimlayan bir
dizi 6zellik arasindan cinsiyet, dogum yeri, yas,
medeni hal ve egitim dizeyi demografik
degiskenleri ile birlikte ailenin aylik gelir seviyesi,
ayn evi paylastigi Kisiler, araba ve ev sahipligi,
calisma durumu gibi bazi ekonomik gdstergeler bu
aragtirmada incelenmistir. Belirtilen bu kriterler
duzeyinde farkli gruplarda yer eden katilimci
kisiler akilli ceket Griinine kars1 gosterdikleri
duygusal, Dbiligsel ve davramgsal egilimleri
bakimindan karsilastirilmistir. Sadece bireylerin bu
yeni Urline Kkars: gelistirdikleri tepkilerde anlamli
bir fark yaratan kriter egitim dizeyleri olmustur.
Egitim duzeyleri Universite 1., 2., 3. veya 4. sinf
Ogrencisi (veya mezun), yuksek lisans veya
doktora 6grencisi olmak tizere tanimlanmisti. Buna
gore, 1. simf Universite ogrencileri ile 4. sinif
Universite 6grencileri (veya mezun) akilli spor
cekete karsi hem duygusal hem de davranissal
tepkileri anlamli diizeyde farkli olmustur. 1. sinif
Ogrencileri ayn1 zamanda 2. simftakilerden {rln
icin gosterdikleri duygusal tepkileri bakimindan
anlamh sekilde farklilasmaktadir. Fakat egitim
dizeyleri farkli olan kisilerin higbiri trine karsi
anlamh bir fark yaratacak dizeyde degisik bir
biligsel tepki vermemektedir.

Yuksek teknoloji iceren yenilikci ve akilli bu ceket
urind 1. simf Ogrencileri (zerinde ortalama
seviyenin bir miktar Gzerinde pozitif duygu ve
distince uyandirmistir. Satin alma egilimleri ise
gerek duygusal gerekse biligsel tepkilerine nazaran
daha alt diizeyde seyretmektedir. Ilging olan su ki
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duygusal ve bilissel diizeyde en yilksek pozitif
seviyede tepkiyi diger egitim grubundaki Kisilerle
karsilastinldiginda ise 1. siuf  dgrencileri
gOstermistir. Fakat digerlerine kiyasla satin alma
istegi daha disuk seviyededir. Keza bu farklilik
duygusal tepkileri icin 2. simf ve 4. sinif (veya
mezun) dgrencileri ile davramigsal tepkileri igin ise
sadece 4. simiftakilerle karsilastirmasinda anlamh
sonug vermistir.

ilk tiniversiteye baslamanin mutlulugu, rahathg: ve
heyecan1 Ogrencilerin  “ruh haline” kuskusuz
olumlu katkilarda bulunabilir ve bu pozitif ruh hali
yenilikleri bir 6rnegi olarak siradan olmayan bir
ceketin onlarda daha belirgin seviyede giizel
duygular uyandirmasi mumkin olabilir. Bu
anlamda 4. simfa gelindiginde mezun olma, is
beklentileri gibi daha ciddi sorumluluklarin fark
edildigi donemdekilerle farkli seviyede bir
duygusal tepki gostermesi sasirtict olmamastir.

Ogrenciler 4. sinifa geldiklerinde daha gok bir is
deneyimi veya ek gelir edinme amaci ile kisa
dénemli (part time vb) islerde calisabilmektedir.

Belki simf dizeyleri arasinda (riine yonelik
tepkileri  bakimindan gelirin  anlaml  etkisi
gorilmemistir ancak 6lcuimde  katilimcilarin
kendisi degil ailenin aylik gelir seviyesi

Olcilmustt. Kendi kisisel gelirleri ve gelirlerinin
ne kadarim hangi tir harcamalara ayiracag: da
6nemlidir. Buradan hareketle 1. simf Ogrencileri
daha ¢ok yerlesim yeri ve yeme-icme gibi zaruri
ihtiyaclarina 6ncelik verebilirken her ne kadar spor
ceket ve de akilli olanin1 olumlu duygu ve
disuncelerle karsilasa da pahali oldugu icin
nispeten satin almay: daha geri plana itebilirler.
Ancak onceliklerini siraya koyan, duzenini
nispeten daha iyi oturtmus ve gelirini muhtemelen
artirmis olan dordinci sinif dgrencileri bu Grind
almaya daha sicak bakabilmektedir.

Akilli bir teknolojik drliin olan standartlarindan
farklilasan bir ceket 6rnegi icin ilgi ve alakalan
yiksek olacagi beklentisiyle orneklem profili
18-30 yas arahiginda simirlandirilmisti. Fakat Griin
fonksiyonelligi acisindan hem saghk hem de
ergonomik kullanima uygunlugu sebebiyle daha
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ileri yaslardaki kisilerin tercihi de olabilir. Daha
ilerleyen vyaslarda Kisilerin yenilikleri deneme
konusunda nispeten daha ¢ekimser kaldiklar: ifade
edilmekle beraber glnlik yasamlarini
kolaylastirici Orlinleri tercih etmeleri de yuksek
ihtimal dahilindedir. ilerleyen cahismalarda farkl:
yas gruplart da gerek demografik gerekse
ekonomik gostergeler ile karakterize edilip bu tarz
yenilikci ve akilli bir Grtine kars1 tepkileri analiz
edilmelidir.
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EKLER

Cizelge 9.1.Cinsiyete gore gruplar icin tanimlayici
istatistikler

CINSIYET | N | or, Sf;gaa Stddr?’ata
Satin alma Kadin | 302| 3,344 | 1,156| 066
niyeti Erkek 303| 3,321| 1,038 ,059
Duygusal Kadin 299 | 2,614 972 ,056
tepkiler Erkek | 302| 2,654| ,926| 053
Bilissel Kadin 299 | 2,925 ,944 ,055
tepkiler Erkek 302| 2973| ,896| 052
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Cizelge 9.2.Cinsiyete gore gruplar igin bagimsiz t testi

Levene's Test t-test istatistikleri
Anlamlilik | Ortalama | Std, hata % 95 Giiven araligi
F | Anlamhilik |t A | tarafl) | farki farki | En dusak | En yiksek
Vgryanslar 3543 060 254 | 603 ,800 ,023 ,089 -,152 ,197
Satin alma | esit
niyeti Varyanslar 254 | 504,8 800 023 089 -152 198
esit degil
Varyanslar 644 423 -513 | 599 ,608 -,040 077 -,192 112
Duygusal | esit
tepkiler Vgryarls.lar -513 | 596,9 ,608 -,040 077 -,192 112
esit degil
. Varyanslar | 4 1 235 | -642 | 599 521 -,048 075 -196 099
Bilissel esit
tepkiler | Varyanslar 642 | 5967 | 521 -048 075 -196 099
esit degil

Cizelge 10.1. Yas degiskenine gore gruplar icin tanimlayici istatistikler

% 95 Giiven araligi .
YAS N Ort | Std.sapma | Std. hata En distk En yiiksek Min Max
18-19 30 3,250 ,998 ,182 2,877 3,623 1,00 5,00
20 30 3,450 1,020 ,186 3,069 3,831 1,00 5,00
21 30 3,167 1,053 ,192 2,773 3,556 1,00 5,00
Satin alma niyeti 22 30 3,433 1,158 211 3,001 3,866 1,00 5,00
23-25 30 3,433 1,097 ,200 3,024 3,843 1,00 5,00
26-30 30 3,417 1,115 ,203 3,000 3,833 1,00 5,00
Toplam 180 | 3,358 1,065 ,079 3,202 3,515 1,00 5,00
18-19 29 2,782 1,085 ,201 2,370 3,194 1,00 5,00
20 30 2,656 ,973 178 2,292 3,019 1,00 5,00
21 30 2,678 ,903 ,165 2,340 3,015 1,00 5,00
Duygusal tepkiler 22 29 2,793 ,902 ,167 2,450 3,136 1,00 4,33
23-25 30 2,750 ,919 ,168 2,407 3,093 1,00 4,67
26-30 29 2,529 ,936 174 2,172 2,885 1,00 4,33
Toplam 177 | 2,698 ,945 ,071 2,557 2,838 1,00 5,00
18-19 29 3,259 ,912 ,169 2,912 3,606 1,25 5,00
20 30 2,925 ,859 ,157 2,604 3,246 1,00 5,00
21 30 2,917 1,053 ,192 2,523 3,310 1,00 5,00
Biligsel tepkiler 22 29 3,060 977 ,181 2,689 3,432 1,00 4,75
23-25 30 3,106 ,901 ,164 2,769 3,442 1,00 5,00
26-30 29 2,784 1,103 ,205 2,365 3,204 1,00 4,75
Toplam 177 | 3,008 ,970 ,073 2,864 3,152 1,00 5,00

Cizelge 10.2. Yas degiskenine gore gruplar icin  Cizelge 11.1. Dogum yerine goére gruplar icin

tek yonli varyans analizi tanimlayici istatistikler
ANOVA ] Std.
Dogum Yeri| N | Ort. Std. hata ort.
Kareler | . | O, || ik ¢ sapma
toplami karesi istanbul
Satn alma Gruplararas1 | 2,146 | 5 | ,429 |,372 Satin alma dist 260 | 3,342 | 1,079 ,067
atn Grup ici 200,99 | 174 | 1,155 868 niyeti -
niyeti Toplam 203.14 [ 179 ?stanbul 276 |3,328 | 1,116 ,067
Duygusal Gruplararasi | 144 | 5 | 289 | 317 Duygusal Istanbul 259 [2.623| 909 056
ot {“er Gruplarigi | 155,86 | 171 | 011 1902 tepkiler digi
P Toplam 157,30 | 176 Istanbul 273 2,691| 969 1059
Gruplararasi | 4,09 | 5 | 818 |,868 . Istanbul
t‘i'p'l'fﬁg'r Gruplar icin | 161,19 | 171 | 943 504 :3";(5_5'6: dist 259 12,942 846 052
Toplam 165,29 | 176 epiile fstanbul 273]2,965| ,968| 059
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Cizelge 11.2. Dogum yerine g

oOre gruplar igin bagimsiz t testi
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Levene’s Test

t-test istatistikleri

Anlamlihk Ortalama Std. hata % 95 Guven aralig
F | Anlamhhik] -t S 170 tarafh) farki farki  |Endusik| En y[]ksgek
Satin alma IVaryanslar esit ,653 419 ,152 534 ,879 ,014 ,095 -172 ,201
niyeti Varyanslar esit degil ,152 | 533,6 ,879 ,014 ,095 -,172 ,201
Duygusal Varyanslar esit 2,407 ,121 -,828 530 ,408 -,067 ,082 -,228 ,093
tepkiler Varyanslar esit degil -829 | 529,9 ,407 -,067 ,081 -,228 ,092
Biligsel IVaryanslar esit 4,137 ,042 -,293 530 770 -,023 ,079 -,178 ,132
tepkiler Varyanslar esit degil -294 | 526,5 ,769 -,023 ,079 -178 131
Cizelge 12.1. Calisma durumuna goére gruplar igin tammlayici istatistikler
Calisma Durumu N Ort, S, Std, hata
sapma ort,
Satin alma Calisiyor 140 3,17 1,155 ,098
niyeti Caligmiyor 139 3,36 1,054 ,089
Duygusal Caligiyor 139 2,75 ,987 ,084
tepkiler Caligmiyor 136 2,65 ,989 ,085
Bilissel Calis1yor 139 3,04 1,007 ,085
tepkiler Caligmiyor 136 2,91 915 ,078

Cizelge 12.2. Calisma durumuna gore gruplar igin bagimsiz t testi

Levene's Test t-test istatistikleri
F Anlamhilik t sd Anlamlilik Ortalama | Std, hata %95 Given aralig
(2-tarafli) farki farki En duguk [En yiksek
Satinalma | Varyanslar esit ,568 ,452 -1,422 277 ,156 -,188 ,132 -,449 ,072
niyeti Varyanslar esit degil -1,422 | 2751 ,156 -,188 ,133 -,449 ,072
Duygusal Varyanslar esit ,016 ,900 ,818 273 414 ,097 ,119 -,137 ,332
tepkiler Varyanslar esit degil 818 | 272,8 414 ,097 ,119 -, 137 ,332
Bilissel Varyanslar esit 1,103 ,295 1,132 273 ,259 131 ,116 -,097 ,360
tepkiler Varyanslar esit degil 1,133 | 2715 ,258 ,131 ,116 -,097 ,360
Cizelge 13.1. Gelire gore gruplar icin tanimlayici istatistikler
. %95 giiven aralig .
Gelir (TL) N Ort. Std. sapma Std. hata En dustk | En yuﬁsek Min. Max
1600-altinda 24 3,625 0,875 0,179 3,255 3,995 2,00 5,00
1601-2400 24 3,271 1,198 0,244 2,765 3,777 1,00 5,00
2401-3200 24 3,458 1,112 0,227 2,989 3,928 1,00 5,00
Satin 3201-4000 24 3,417 1,435 0,293 2,811 4,022 1,00 5,00
alma 4001-4800 24 3,646 0,840 0,172 3,291 4,001 2,00 5,00
niyeti 4801-5600 24 3,500 1,043 0,213 3,060 3,940 1,00 5,00
5601-6400 24 3,750 1,198 0,245 3,244 4,256 1,00 5,00
6401-7200 24 3,292 1,103 0,225 2,826 3,757 1,50 5,00
Toplam 192 3,495 1,106 0,080 3,337 3,652 1,00 5,00
1600-altinda 24 2,500 0,993 0,203 2,081 2,919 1,00 4,33
1601-2400 24 2,542 0,861 0,176 2,178 2,905 1,00 4,33
2401-3200 24 2,625 0,903 0,184 2,244 3,006 1,00 5,00
Duygusal 3201-4000 24 2,542 0,900 0,184 2,162 2,922 1,00 4,33
tepkiler 4001-4800 24 2,556 0,838 0,171 2,202 2,909 1,00 3,67
4801-5600 24 2,208 0,911 0,186 1,824 2,593 1,00 4,00
5601-6400 23 2,594 1,141 0,238 2,101 3,088 1,00 5,00
6401-7200 24 2,708 1,189 0,243 2,206 3,210 1,00 5,00
Toplam 191 2,534 0,965 0,070 2,396 2,672 1,00 5,00
1600-altinda 24 2,736 0,815 0,166 2,392 3,080 1,00 3,75
1601-2400 24 3,042 0,836 0,171 2,689 3,395 1,00 4,75
2401-3200 24 2,865 0,791 0,161 2,531 3,198 1,50 5,00
Bilissel 3201-4000 24 2,764 0,892 0,182 2,387 3,141 1,00 4,50
tepkiler 4001-4800 24 2,771 0,831 0,170 2,420 3,122 1,00 4,25
4801-5600 24 2,604 1,040 0,212 2,165 3,043 1,00 5,00
5601-6400 23 2,935 1,042 0,217 2,484 3,386 1,25 5,00
6401-7200 24 3,021 1,063 0,217 2,572 3,470 1,00 5,00
Toplam 191 2,842 0,913 0,066 2,711 2,972 1,00 5,00
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Cizelge 13.2. Gelire gore gruplar icin tek yonlii varyans analizi

ANOVA
Kareler toplami sd Ort, karesi F Anlamlihik
Gruplar arasi 4,891 7 0,699 0,562 0,786
Satin alma niyeti Gruplar igi 228,604 184 1,242
Toplam 233,495 191
Duygusal Gruplar arast 3,599 7 0,514 0,542 0,802
tepkiler Gruplar igi 173,486 183 0,948
Toplam 177,084 190
Bilissel Gruplar aras 3,829 7 0,547 0,647 0,716
tepkiler Gruplar igi 154,637 183 0,845
Toplam 158,466 190
Cizelge 14.1. Kimle yasadigina gore gruplar icin tanimlayici istatistikleri
Std. %95 Gliven araligt .
N Ort. sapma Std. hata Endusik | En yU%(sek Min. Max.
Ailemle 12 2,708 1,033 0,298 2,052 3,364 1,00 4,00
Arkadaglarimla 12 2,708 0,940 0,271 2,111 3,306 1,00 5,00
Partnerimle/Esimle 12 3,500 1,279 0,369 2,687 4,313 1,00 5,00
Satin alma niyeti Tek basina 12 3,375 1,416 0,409 2,475 4,275 1,00 5,00
Yurtta 12 3,750 0,941 0,272 3,152 4,348 2,00 5,00
Akrabalanimla 12 3,458 0,988 0,285 2,831 4,086 2,00 5,00
Toplam 72 3,250 1,148 0,135 2,980 3,520 1,00 5,00
Ailemle 12 2,833 1,124 0,324 2,119 3,547 1,00 4,67
Arkadaslarimla 12 2,917 1,006 0,290 2,277 3,556 1,33 4,67
Partnerimle/Esimle 12 2,833 0,905 0,261 2,259 3,408 1,00 4,33
Duygusal tepkiler Tek bagina 12 2,806 1,087 0,314 2,115 3,496 1,00 4,00
Yurtta 12 2,528 1,259 0,363 1,728 3,328 1,00 5,00
Akrabalanimla 12 2,444 0,729 0,211 1,981 2,908 1,00 3,67
Toplam 72 2,727 1,011 0,119 2,489 2,964 1,00 5,00
Ailemle 12 2,875 1,110 0,321 2,170 3,581 1,00 4,75
Arkadaslarimla 12 3,021 0,968 0,279 2,406 3,636 1,00 4,75
Partnerimle/Esimle 12 2,903 0,691 0,199 2,464 3,342 2,00 4,00
Biligsel tepkiler Tek basina 12 3,104 1,145 0,331 2,376 3,832 1,00 4,75
Yurtta 12 2,979 0,985 0,284 2,353 3,605 1,75 4,50
Akrabalanimla 12 2,868 0,781 0,226 2,372 3,365 1,50 4,25
Toplam 72 2,958 0,930 0,110 2,740 3,177 1,00 4,75
Cizelg14.2. Kimle yasadigina gore gruplar icin tek yénli varyans analizi
ANOVA
Kareler toplami sd Ortalama kare F Anlamlilik
Gruplar arast 11,500 5 2,300 1,851 0,115
Satin alma niyeti Gruplar ici 82,000 66 1,242
Toplam 93,500 71
Gruplar arast 2,211 5 0,442 0,415 0,837
Duygusal tepkiler | Gruplar igi 70,306 66 1,065
Toplam 72,517 71
Gruplar arast 0,525 5 0,105 0,114 0,989
Bilissel tepkiler Gruplar ici 60,947 66 0,923
Toplam 61,472 71
Cizelge 15.1. Ev sahipligine gore gruplar igin tanimlayici istatistikleri
Ev Sahipligi N Ort. Std. Sapma Std. Hata Ort.
Satin alma Varyans esit 260 3,346 1,095 0,068
niyeti Varyans Esit Degil 265 3,292 1,085 0,067
Duygusal Varyans esit 256 2,643 0,938 0,059
Tepkiler Varyans Esit Degil 265 2,598 0,964 0,059
Bilissel Varyans esit 256 2,919 0,950 0,059
Tepkiler Varyans Esit Degil 265 2,963 0,887 0,055
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Cizelge 15.2. Ev sahipligine gore gruplar i¢in bagimsiz t testi

Gulden TURHAN, Fisun DOBA KADEM

Levene's test t-test istatistikleri
t sd Anlamlihk | Ort, Std, hata %95 giivenilirlik
F | Anlamhilik (2-tarafl) | Farki ort, En diisiik | En yiksek
Satin alma | Varyans esit 0,145 0,704 0,565 523 0,573 0,054 0,095 -0,133 0,240
niyeti Varyans esit degil 0,565 | 522,583 0,573 0,054 0,095 -0,133 0,241
. 0,079 0,778 0,541 519 0,589 0,045 0,084 -0,119 0,209
Duygusal | Varyans esit
tepkiler Varyans esit degil 0,541 | 518,975 0,588 0,045 0,083 -0,119 0,209
- . 0,755 0,385 -0,542 519 0,588 -0,044 0,080 -0,202 0,115
Biligsel Varyans esit
tepkiler Varyans esit degil -0,541 | 513,475 0,589 -0,044 0,081 -0,202 0,115
Cizelge 16.1. Araba sahipligine gore gruplar igin tanimlayici istatistikleri
Avraba Sahipligi N Ort. Std. sapma Std. hata ort.
Satin alma niveti Kendi arabasi var 99 3,444 1,129 0,114
YEU "Kendi arabasi yok 99 3,242 0,996 0,100
Duygusal Kendi arabas: var 99 2,596 0,901 0,091
tepkiler Kendi arabasi yok 98 2,580 0,941 0,095
Bilissel tepkiler Kendi arabas: var 99 2,835 0,960 0,096
¥ P Kendi arabasi yok 98 2,983 0,907 0,092
Cizelge 16.1. Araba sahipligine gore gruplar igin bagimsiz t testi
Levene's Test t-test
Anlamlihk | Ort. | Std. hata %95 Giiven aralig
F Iy ¢ A | "2 tarafly | farki | farki | Endusuk | En yuksek
Varyanslar esit 2,973 0,086 1,335 196 0,183 0,202 | 0,151 -0,096 0,500
Satin alma Varyanslar esit
niyeti degﬁ § 1,335 |192,985 0,183 0,202 | 0,151 -0,096 0,500
Duygusal Varyanslar esit 0,332 0,565 0,122 195 0,903 0,016 | 0,132 -0,243 0,275
tepkiler égagrﬁans'ar esit 0122 |194454| 0,903 [0016 | 0132 | -0,243 0,275
Bilissel Varyanslar esit 0,529 0,468 -1,112 | 195 0,268 -0,148| 0,133 -0,410 0,114
tepkiler ;gagrﬁans'ar esit -1,112 [194565| 0267 |-0148| 0133 | -0410 | 0,114
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Oz

Bu ¢aligmada, pirometalurjik yontemle metalik bakir {iretiminin elektrokazanim asamasinda ortaya ¢ikan
anot camurundan bakir geri kazanimi {izerine ¢evre ve insan sagligina duyarli diisiik otektik noktali
¢oziicii (DES) kullanimi aragtirilmistir. Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak li¢ sicakligy, li¢ siiresi
ve kati/stvi orani deneysel parametrelerin bakir geri kazanimu {izerine etkisi incelenmistir. Kolin kloriir
(ChCl) ve iirenin 1:2 molar oranda karigtirilmasiyla hazirlanan DES ¢oziiciisii ile yapilan li¢ iglemleri
sonunda optimum sartlar; 95 °C’li¢ sicakligi, 2 saat li¢ siiresi ve 1/20 kati/sivi orani olarak belirlenmis ve
bu sartlarda %98 bakir geri kazamimi elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile ChCl-iire karigimiyla
hazirlanan DES ¢6ziiciisiiniin anot ¢amurundan bakir geri kazanimi igin ¢evreci bir ¢oziicii adayi
olabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bakir anot c¢amuru, Diisiik Otektik noktali ¢oziicti, Metal geri kazanimu,
Solvometalurji

Investigation of Use of Deep Eutectic Solvent on Copper Leaching from Copper
Anode Slime

Abstract

In this study, use of environmentally and human health sensitive solvent, called deep eutectic solvent
(DES), was investigated for copper recovery from anode slime which was produced during electro-
refining stage of the metallic copper production by pyrometallurgical method. The effect of experimental
parameters was investigated using the Taguchi optimization method. At the end of the leaching process
with DES solvent prepared by mixing ChCl and urea in 1:2 molar ratio, optimum conditions were
determined as; 95 °C leaching temperature, 2 hours leaching time and 1/20 solid/liquid ratio and 98%
copper recovery was obtained under this condition. With this study, it has been revealed that DES
prepared by ChCl-urea mixture can be an environmentally friendly solvent candidate for copper recovery
from anode slime.

Keywords: Copper anode slime, Deep eutectic solvent, Metal recovery, Solvometallurgy
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1. GIRIS

Siilfiirlii bakir cevherleri diinya bakir rezervlerinin
yaklasik %80’ini igermektedir. Kalkopirit ise
stlfiirlii cevherler igerisinde yeryiiziinde bol
bulunan bir bakir mineralidir ve pirometalurjik
yontemle bakir iiretiminin ana kaynagidir [1].
Giintimiizde, kalkopirit mineralinden metalik bakir
iretimi i¢in kullanilan endiistriyel yontem ufalama,
flotasyon, eritme, doniistiirme, atesle rafinasyon ve
elektro rafinasyon asamalarini igeren piro-
elektrometaliirji yontemdir [2]. Elektro rafinasyon
asamasinin ana amact, bakirin saf olmayan dokiim
anotlardan elektrokimyasal olarak ¢oziindiiriilmesi
ve ardindan bakir iyonlarmin katot ylizeyine
taginarak yiliksek saflikta bakir katotlar1 elde
edilmesidir. Bakir ¢odziindiiriilmesi i¢in uygulanan
potansiyel altinda, bakirin potansiyelinden daha
diisiik indirgeme potansiyeline sahip dogal
safsizliklar (Se, Te, As, Sb, Pb, Sn, Ag, Au, Pt ve
Pd) da elektrolitik ¢ozeltiye serbest olarak birakilir
[3]. Bu safsizliklarin ¢ogu daha biiyiik yogunluga
sahiptir ve anot camuru adi verilen yan iriin
meydana getirerek elektrorafinasyon havuzunun
tabanina yerlesme egilimindedir. Meydana gelen
anot c¢amurunun kimyasal kompozisyonu ve
mineralojik yapist safsizliklarin miktarina baglidir.
Her bir ton bakir katot iiretimi igin yaklagik olarak
20 kg anot ¢camuru meydana gelmektedir [4].

Bakir anot ¢amurlar1 kayda deger miktarda Cu, Pb,
Se, Te, Au, Ag ve platin grubu (Pt ve Pd)
metallerini icerdiginden degerli metallerin geri
kazaniminda 6nemli bir ikincil kaynak olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte, arsenik ve
kadmiyum gibi elementlerin varligi nedeniyle
tehlikeli atik olarak listelenen suda ¢dziinmeyen
bir yan iiriindiir. Bakir anot ¢amurlarindaki bakair,
dogrudan pirometalurjik yontemin herhangi bir
asamasinda kullanilabilir veya bu atiktan dogrudan
metal geri kazanimi yapilabilir. Antimon, arsenik
ve kursun gibi bakir anot gamurunun ihtiva ettigi
temel metaller bakira nazaran daha az
konsantrasyona sahiptir. Ancak bu metallerin gevre
iizerindeki etkileri g6z 6nlinde bulunduruldugunda
geri kazanimlar1 gerekli hale gelmistir. Ayrica,
bakir anot ¢amurlar1 enerji sektdriinde stratejik
oneme sahip Se ve Te gibi metaller igin ana
kaynak olarak goriilmektedir [5].
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Giintimiize kadar bakir anot camurlarindan degerli
metallerin  geri  kazaniminda pirometalurjik,
hidrometalurjik veya piro/hidro-metalurjik
yontemlerden olusan birgok siire¢ gelistirilmistir.
Bakir anot ¢amurundan degerli metallerin geri
kazanim siireglerinin se¢imi numunenin bakir
icerigine bagli olmaktadir. Degerli metallerin bakir
anot camurlarindan metaliirjik yontemlerle geri
kazaniminda genellikle asit lici [6,7] oksidatif li¢
[8,9] mikrodalga ve ultrason destekli asit ligi
[10,11], alkali flizyon yontemi [12,13] ve yenilik¢i
bir yaklasim olan iyonik sivilarin sulu ¢ozeltileri
[14,15] kullanilmistir. Bu yontemlerde fazla
miktarda asit kullanilmasi, li¢ islemlerinde
geleneksel yontemle ilave ekipman kullanilmasi ve
bazi ¢ozeltilerin maliyeti nedeniyle bakir anot
camurlarindan metal geri kazanimi i¢in ucuz,
giivenli ve c¢evre ile uyumlu ¢dziicii arayist devam
etmektedir.

Solvo-metalurji sulu ¢ozeltiler yerine molekiiler
organik ¢oziciler, iyonik sivilar ve d diisiik
otektik noktali (Deep eutetic solvent, DES) gibi
sulu olmayan ¢oziiciiler kullanan yeni bir ekstraktif
metalurji dalidir [16]. Solvometalurji yontemi,
pirometalurji yontemine nazaran daha az enerji
tilketen bir yontemdir ve hidrometalurji yontemine
gore daha fazla secicilik sagladigi vurgulanmistir
[17]. Distk otektik noktali otektik karigim
olusturmak igin hidrojen bagi etkilesimi ile
birbirleriyle iliskilendirilebilen genellikle iki veya
iic ucuz ve giivenli bilesenlerden olusur. DES’ler
organik ¢oziiciilerle kiyaslandiginda diisiik buhar
basinci, tutugsmama, kolay geri doniigim gibi
ozellikleri  ile  birlikte  biyolojik  olarak
parcalanabildikleri i¢in ¢evre duyarh ¢oziici
olarak birgok alanda kullanimi gergeklestirilmistir
[18]. Ayrica literatiirde yer alan bir ¢aligmada [19]
farkli bilesenlerle hazirlanan DES’lerin farkli
metal oksitleri ¢ozebildigi vurgulanmistir. Ornegin
ChCl ve fenilpropionik ile hazirlanan DES
igerisinde CuO bilesiginin  ¢o6ziiniirlik orani
(0,473 mol/L) olduk¢a yiiksek iken, ChCl ve
oksalik asitle hazirlanan DES icerinde CuO
bilesiginin ¢oziiniirlik oranm1 oldukga diisliktiir
(0,071 mol/L). Abbott ve arkadaslar1 (2006b)
yaptig1 bagka bir c¢alismada, ChCl ve iire ile
hazirlanan DES’in igerisinde Cu,0O, PbO; ve ZnO
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bilesiklerinin  ¢Oziiniirlik  degerleri  sirastyla
8725 ppm, 9157 ppm ve 8466 ppm iken, Al,O3
bilesiginin ¢oziiniirlik degerinin <1 ppm ve CaO
bilesiginin ¢oziiniirliik degerinin 6 ppm sinirinda
oldugu belirtilmistir. Bu yiizden uygun bilesenlerle
hazirlanacak olan DES’lerin metal ¢oziindiirme
islemlerinde secicilik saglayacagi vurgulanmistir
[20].

Bu ozelliklerinde dolayi, son yillarda metal
kaynaklarindan degerli metallerin geri
kazaniminda ¢evre duyarli ¢Oziicii olarak

kullanmlan DES’ler, elektrik ark firmi tozu [21,22],
c¢inko lic atig1 [23,24] ve Omrii tamamlanmis
lityum iyon bataryalarindan [24,25] metal geri
kazanimindaki verimlilikleri arastirilmigtir.

Bu c¢alismada bakir anot ¢amurundan bakir geri
kazanimi i¢in yeni bir yontem olan solvo-metalurji

yontemi  Onerilmektedir. Ayrica, bakir geri
kazanimi i¢in metal kaynagi olarak kullanilan anot
¢amurunun kimyasal ve mineralojik

karakterizasyonu ve li¢ siirecinin optimizasyonunu
amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan bakir anot ¢amuru
Denizli’de faaliyet gosteren Er-Bakir firmasinda
temin edilmistir. Kolin kloriir (CsH14CINO,>%98)
Merck firmasmndan, ire (CO(NH2)2, >99%) ise
Petkim firmasindan ticari olarak satin alinmustir.

Mehmet Ali TOPCU, Volkan KALEM, Aydin RUSEN

2.2. Anot Camurunun Karakterizasyonu

Toz halinde Er-Bakir A.S’den temin edilen bakir
anot ¢gamurunun kimyasal analizi endiiktif eslesmis
plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ve
kupelasyon yontemi ile gerceklestirilmistir.
Kimyasal analizi yapilan bakir anot ¢amurunun
mineralojik yapisiin belirlenmesi i¢in Bruker D§
Advance model X-Isim1 Kirnimi (XRD) cihazi ve
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) cihaza kullanmilmustir. Bakir  anot
camurunun SEM analizlerinde, her hangi bir
kaplama yapilmaksizin enerji dagilimhi X-Ray
(EDS) spektroskopili Hitachi SU5000 model SEM
cihazi kullanilmigtir. Ayrica, li¢ islemleri sonrasi
elde edilen li¢ atiginin kimyasal ve mineralojik
yapist SEM/EDS yontemi ile incelenmistir.

2.3. Diisiik  Otektik  Noktah
Hazirlanmasi

Coziiciiniin

Li¢ deneylerinde kullanilan diisiik 6tektik noktali
¢Oziicli ticari olarak satin alinan ChCl ve {iirenin
ilave bir saflastirma ve kurutma islemi
yapilmaksizin Onceki c¢aligmalarda belirtildigi
tizere [22,27] 1:2 molar oranda karistiriimasiyla
elde edilmistir. Erime sicakliklar1 sirasiyla 302 °C
ve 133 °C olan ChCl ve iire ile hazirlanan DES i¢in
bilesenlerin bir araya getirilmesi yeterli iken,
¢oziiciiniin olusumunu hizlandirmak, homojen ve
renksiz bir sivi elde etmek i¢in 80 °C’de bir beher
icinde manyetik karigtiricida karistirillmistir. Elde
edilen ¢ozelti daha sonra li¢ deneylerinde
kullanilmak {izere agzi kapali sisede muhafaza

. ral Imistic.  Diisik  6tekik Ktal e e
Li¢ soliisyonlar1 seyreltmek i¢in kullanilan HCI ;glzﬁftﬂlrlam usuemag:(e u ola?:k a IS eﬁﬁzucﬁrfgg
asit  (%36,5-38) Sigma Aldrich’den tedarik . S
o gosterilmektedir.
edilmigtir
Kolin Kloriir Ure DES
302 0oC 133 0C 120C
Kangtirma
Isitma, 80 °C

@ Klor @Nitrojen @ Oksijen ¢ Hidrojen
Sekil 1. Diisiik 6tektik noktali ¢oziicliniin hazirlanmasi
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2.4. Lic islemleri

Anot camurundan bakir li¢i i¢in gerceklestirilen li¢
deneyleri, ceketli 1sitict igerisinde yerlestirilmis ti¢
boyunlu cam icerisinde gergeklestirilmistir. Isitici
+0,5 °C duyarliliga sahip bir sicaklik sensorii ile
kontrol edilmistir. Li¢ deneyleri sirasinda
manyetik karistiricinin hizi 600 devir/dk ve lig
¢ozeltisinin  hacmi 50 mL sabit degerlerde
tutulmustur. Solvometalurji ¢aligmalarinda, metal
geri kazanimini etkileyen en 6nemli parametre lig
reaktifinin  konsantrasyonudur. Diisiik otektik
noktali ¢oziiciilerin dogalar1 geregi iki bilesigin

belirli stokiometrik oranlarda karistirilmasiyla elde
edildiginden, bu ¢alisma kapsamindaki deneylerde
lic  kimyasalinin  konsantrasyonu  ChCl-iire
1:2 molar oramni sabit tutularak diger parametrelerin
bakir anot gamurundan bakir geri kazanimi iizerine
etkisi incelenmigtir. ChCl-lire karigimi  oda
sicakliginda s1vi formda olsa da oldukg¢a viskoz bir
yaptya sahiptir. Li¢c deneylerinde sicaklik yiiksek
tutularak (75-95 °C) viskozitenin olumsuz etkisi
bertaraf edilmistir. Ortogonal deney diizenegi takip
edilerek anot ¢amurundan bakir geri kazanimi
tizerine etkisi incelenen parametreler ve seviyeleri
Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Anot camurundan bakir licinde incelenen deneysel parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeler

1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Li¢ Sicakligi (°C) 75 85 95
Lig Stiresi (saat) 1 2 4
Kat1/S1vi Orani (g/L) 1/10 1/15 1/20

Li¢ deneylerinden sonra kati/sivi ayrimi vakum
pompast yardimiyla gergeklestirilmistir. Diigiik
otektik noktali ¢oziiciiniin viskoz bir yaprya sahip
olmas1 nedeniyle, siizme islemleri sirasinda ayrimi
kolaylagtirmak igin sicak hava kullanilmistir.
Erime sicakliklar1 sirasiyla 302 °C ve 133 °C olan
ChCl ve iire ile hazirlanan DES i¢in bilesenlerin
oda sicakliginda bir araya getirilmesi yeterli iken,
¢oOziiciiniin olusumunu hizlandirmak ve homojen
bir sivi elde etmek i¢in 80 °C’de bir beher iginde
manyetik karigtiricida karistirilmistir.

Daha sonra, yeteri kadar seyreltilmis li¢ ¢Ozeltisi
Agilent Technologies marka indiiktif eslesmis
plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-OES,
720 Axial) cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Lig
¢Ozeltisi i¢indeki bakir miktar1 ve anot ¢camurunun
ihtiva ettigi diger elementlerin oranlart (Pb, Sn,
Ba, Ni, Zn, Se ve Te) ICP-OES cihazi ile tespit
edilirken her bir analizde 3 deger alinmig ve geri
kazanim oramt hesaplanirken bu degerlerin
ortalamasi kullanilmigtir. Metal geri kazanim
degerleri Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

C*V *SF
0/OLig verimi ( %ﬂ XW) (l)

108

Burada C: ICP-OES analizinden elde edilen
degerlerin ortalamas: (mg/L), V: li¢ sonrasi elde
edilen ¢ozeltinin hacmi (L), SF: ICP-OES analizi
Oncesi yapilan seyreltme miktar, m: lig
deneylerinde kullanilan anot ¢amurunun agirlig:
(g), w: Anot ¢amurunun ihtiva ettigi elementlerin
agirlikca oranlaridir (mg/g).

2.5. Optimizasyon Yontemi

Bu ¢alismada bakir anot ¢gamurundan bakir ligi igin
optimum parametrelerin belirlenmesi amaciyla
Taguchi yontemi kullanilmigtir. Taguchi yontemi,
yiiksek kalitede diisiik maliyetli iiriin {iretmek igin
kullanilan 6nemli bir deney tasarim metodudur
[28,29]. Lig ¢alismalarinda cevher veya atiklardan
metal geri  kazanimim  etkileyen  ¢oziici
konsantrasyonu ve bilesimi, li¢ sicakligi, ¢oziicii
ve cevher temas siiresi, cevher/¢oziicii orani, lig
¢ozeltisinin pH degeri, cevher veya atiklarin tane
boyutu gibi birgok parametre vardir [30]. Deney
stireglerinin etkileyen bircok parametre oldugu
durumlarda her bir parametrenin her bir seviyesini
iceren tim kombinasyonlar igin oldukca fazla
deneysel ¢alisma yapilmasi gereken durumlarda,
Taguchi yontemi kullanarak c¢ok daha az sayida
deneysel calisma ile sonuca ulagsmak miimkiindiir.
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Taguchi yontemi, ¢ok fazla deney yapilmasini
gereken durumlar i¢in kendine 06zgii ortogonal
diziler kullanarak geleneksel yontemden farkli
olarak parametre kademelerini teker teker
degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme
yapmay1 Onermektedir [31]. Bu ¢alismada bakir
anot camurundan bakir li¢i i¢in yapilacak olan
deneyler i¢in Cizelge 1’de verilen 3 parametre ve 3
seviye icin L9 ortogonal deney diizenegi
secilmistir.

Taguchi yonteminde ortogonal deney diizenegi
takip edilerek yapilan deneyler sonucu elde edilen
sonuglar bir dizi esitlik yardimiyla Sinyal/Giiriilti
(Signal/Noise, S/N) oranina ¢evrilerek analiz
degiskeni ya da performans istatistigi olarak
degerlendirilmektedir. Taguchi, degiskenligi en
aza indirmek icin deney tasarimda performans
kriteri olarak Sinyal/Giriilti oran1 degerlerini
tammlamistir  [32]. Incelenen probleme bagh
olarak kullanilabilecek ¢ok sayida performans
istatistigi gelistirildigi bildirilmektedir. Siklikla
kullanilan ~ performans  istatistigi ~ formiilleri
Esitlik 2-4’de verilmektedir;

En biiyiik en iyi i¢in,

S) _1oerog( Lot
(WJL =-10 IOg[n;y?J )

I
En kiiciik en iyi i¢in,

S

1&,
(80wl 5 ®

Nominal en iyi i¢in,

S ainwia Y
(WJN =10 Iog(szj 4)

Burada SN_ ve SNs; performans istatistikleri, n:
tekrar edilen deney sayisi, y: geri kazanilan
ylizdece metal miktaridir. Eger metal geri
kazanimi en biiyiik deger i¢in optimize edilecekse
SN performans istatistik degeri kullanilir. Bu
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calismada bakir metali i¢in en yiiksek geri kazanim
orani amaglandigindan, her deneyin sonunda metal
geri kazamim degerlerini hesaplamak i¢in “en
biiyiik en iyi” performans istatistigi kullanilmistir.

Taguchi optimizasyon ydnteminin en Onemli
adimlarindan biri belirlenen optimum sartlarda
elde edilecek sonucu tahmin etmek ve bu sonucu
dogrulamaktir. Bu durumda optimum kosuldaki
sonucu hesaplamak i¢in Esitlik 5 kullanilir [33]:

O R AR

Burada [S/N]m tiim deneylerin [S/N]. degerlerinin
aritmetik ortalamasi, [S/N]; incelenen her bir
parametrenin  optimum  seviyesindeki  [S/N]c.
degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bakir Anot Camurunun Karakterizasyonu

Li¢ deneylerinde kullanilan anot ¢amurunun
kimyasal analizi ICP-MS ve kupelasyon yontemi
ile mineralojik yapist ise onceki ¢aligmalarimizda
belirtildigi tizere [14,15] XRD ve FE-SEM
cihazlar1 yardimiyla belirlenmistir. Anot camurun
kimyasal kompozisyonu ve ihtiva  ettigi
mineralojik yapilar Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2’den anlasildig: lizere bakir anot ¢amuru
onemli  Ol¢iide  bakir, kalay ve kursun
elementlerinden olusmaktadir. Bu elementlerin
yani sira lic deneylerinde kullanilan bakir anot
camurunun az miktarda baryum, kikiirt, nikel,

antimon,  stronsiyum, ¢inko ve  bizmut
elementlerini de ihtiva ettigi tespit edilmistir.
Ayrica ¢alismalarda  kullanilan  bakir  anot

camurunun kayda deger oranda kiymetli metal
(21,9 ppm Au ve 22042 ppm Ag) icerdigi
belirlenmistir. Bakir anot g¢amurlar1 genellikle
selenyum ve telliir elementleri i¢in birincil kaynak
olarak  gosterilmektedir. Li¢  ¢aligmalarinda
kullanilan bakir anot ¢amurunun 413 ppm
selenyum ve 83 ppm telliir elementlerini igerdigi
belirlenmistir.
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Cizelge 2. Bakir anot gamurunun kimyasal ve mineralojik analizi

Element Tenor (%) | Bilesik
Cu 23,10 **CuO, Cuz0, Cus, CuSe;
Pb 20,51 **PhS0,
Sn 15,42 **Sn0;
Ba 5,87 **BaS04
S 4,11
Ni 0,82 **NiO
Sh 0,24 **ShAsO4
Sr 0,14
Zn 0,13 ***Zn0
Bi 0,11 ***Bj,0s/ BiAsO4
Ag” 2204,2 ***Ag,S04, Ag2Se, AgzTe, CuAgSe, AgCl, (Ag/Au)Tez, Ag:S, Ag.0
Se” 413 ***Ag,Se, Cu,Se, CuAgSe, Se
Te" 83 ***Ag,Te, Cu Te, (Ag/AU)Te,, Te
Au* 21,9 *xx AU (AgIAU)TE,

**  XRD analizi ile tespit edilen yapilar [14,15]

*  Anot ¢camuru biinyesindeki miktarlar1 ppm seviyesindedir.

*** Anot camuru bu biinyesindeki muhtemel fazlar [34]

Li ve arkadaglar1 [34] yaptiklart bir ¢aligma ile
diinya genelinde farkli rafinerilerde ortaya cikan
bakir anot camurlarinin farkli kimyasal yapilar
gosterdigini  belirtmislerdir.  Bu  ¢alismada
aragtirmacilar, bakir anot ¢amurlarinin elementel
olarak %7-53 arahiginda bakir, %0,016-1,04
araliginda altin, %0,22-22,25 araliginda giimiis
elementi icerebilecegini ifade etmislerdir. Bu
calismada kullanilan bakir anot ¢amurunun
kimyasal kompozisyonu farkli rafinerilerde ortaya
¢itkan  diger bakir anot ¢amurlar1 ile
kargilagtirildiginda altin ve giimiis gibi kiymetli
metallerin dnceki ¢aligmalarda belirtilen oranlara
gore oldukca az oldugu yapilan kimyasal analiz ile
ortaya konmustur. Bu durumun temel sebebi, anot
camurunun temin edildigi bakir iretim tesisinde
¢ogunlukla daha 6nce rafine edilmis hurda bakir
malzemelerinin ham madde olarak kullanilmasiyla
agiklanabilir.

Bu ¢alismada kullanilan bakir anot ¢gamurunun ana
yapisini PbSO. ve SnO; bilesikleri
olusturmaktadir. Bu yapilarla birlikte bakir anot
¢amurunun igerisinde bakir CuO, Cuz0 ve CuSe;
seklinde bulunmaktadir. Ayrica, bakir anot gamuru
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icerisinde BaSOs ve SbAsO, bilesiklerinin
bulundugu da tespit edilmistir. Anot ¢amurunun
ihtiva ettigi bilinen altin, giimiis, selenyum ve
telliir metalleri ve bu metallerin diger elementlerle
olusturdugu bilesikler diisiitk miktarlart nedeniyle
XRD analizi ile tespit edilememistir. Li ve
arkadaglarinin [34] yaptiklart ¢aligmaya gore anot
camurunun ihtiva ettigi kiymeti metallerin olasi
bilesikleri Cizelge 2’de gosterilmistir.

Bakir anot ¢amurunun detayli mineralojik analizi
alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FE-
SEM) cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Anot
camuru her hangi bir kaplama yapilmaksizin enerji
dagilimli spektroskopi (EDS) ile donatilmis SEM
cihazi ile analiz edilmistir. SEM analizinde renkli
haritalama yontemi kullanilmig ve anot ¢gamurunun
ihtiva ettigi ana elementler farkli renklere temsil
edilmigtir. Elementel haritalama y6nteminde
oksijen mavi, kalay turuncu, bakir kirmizi, baryum
beyaz, nikel koyu yesil, kiikiirt sar1 ve ¢inko mor
renk ile gosterilmistir. Anot ¢gamurunun segili alan1
icin SEM goriintiisi ve elementel haritalama
analizinin sonucu Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Bakir anot gamurunun segili alan1 i¢in SEM goriintiisii

Sekil 2°de verilen bakir anot ¢amurunun segili
alant igin SEM goriintlisii incelendiginde, bakir
anot camurunun hem sekil hem de boyut olarak
homojen bir yapida olmadigi tespit edilmistir.
Bakir anot ¢camurunun icerdigi agirlik¢a fazla olan
elementlerin (Cu, Pb, Sn ve O) numune igerisinde
homojen ve farkli sekillerde dagildigi tespit
edilmistir. Bunun yan1 sira miktarca daha az olan
baryum ve nikel elementleri secili alan igerisinde
farkli noktalarda bilesikler olusturmuslardir. Bakir
anot camurunun sahip oldugu ana fazlardan SnO;
ignemsi bir yapida oldugu diger ana fazlarin ise
farkli boyut ve sekillerde oldugu SEM analizi ile
tespit edilmistir.

3.2. Diisiik Otektik Noktall Céziicii ile Yapilan
Li¢c Calismalar:

Bakir anot ¢amurundan ChCl-ire (DES)
kullanilarak yapilan deneyler sonrasinda bakirin
¢ozeltiye alma oranlari, elde edilen metal yiiklii lig
¢oOzeltisindeki bakir miktarinin ICP-OES cihazi ile
tespit edilmesi sonras1 Esitlik 1 kullanarak
hesaplanmistir. Bakir anot c¢amurundan bakir
¢ozeltiye alinmasi i¢in yapilan deneylerden sonra
elde edilen li¢ verimi oranlar1 ve en biiyiik en iyi
performans istatistik degerleri (S/NL) Cizelge 3°de
gosterilmektedir.

Cizelge 3. DES kullanilarak gerceklestirilen bakir licinde takip edilen L9 deney diizenegi, bakirin
¢ozeltiye alinma oranlar1 ve performans istatistik degerleri

Parametre ve Seviyeleri .
Danoey Li¢ Sicaklig1 Lig Siiresi Kat1/S1vi Orani Bakir Ge(rol/ol)(azamm1 [S/N]L
(°C) (saat) (g/mL)
1 75 1 1/10 81,68 38,24
2 75 2 1/15 91,45 39,22
3 75 4 1/20 87,82 38,87
4 85 1 1/15 85,14 38,60
5 85 2 1/20 94,15 39,47
6 85 4 1/10 93,76 39,44
7 95 1 1/20 89,82 39,06
8 95 2 1/10 95,58 39,60
9 95 4 1/15 95,24 39,57
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021 111
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Yapilan analizler sonrasi elde edilen sonuglar
kullanarak her bir parametre i¢in performans
istatistik grafikleri Minitab 17 programi kullanarak
¢izilmigtir. ChCl-iire kullanilarak anot camurundan

39.6

bakirin  ¢bzeltiye alinmasi igin  incelenen
parametrelerin  performans istatistik grafikleri
Sekil 3’te gdsterilmistir.

39.44

39,24

39.04

38.81

Performans Istatistik Degerleri

38,6

75 8 95 1
Li¢ Sicakligi (°C)

Li¢ Siiresi (saat)

1/10 1/15 1/20

Kat1/Stvi Orani (g/L)

2 4

Sekil 3. ChCl - iire kullanilarak bakir anot camurundan bakir geri kazanimi igin incelenen parametrelerin

performans istatistik grafikleri

Sekil 3’de gosterilen performans istatistik
grafiklerine, ChCl-urre kullanilarak anot
camurundan bakirin ¢dzeltiye alinmasi igin

belirlenen optimum kosullar; li¢ sicakligi: 95 °C,
li¢ stiresi: 2 saat ve kati/sivi orant 1/20 olarak
tespit edilmistir. Bu kosullar altinda ChCl-iire ile

bakir anot camurundan tahmini bakir li¢ verimi
Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmigtir. Bu deneyler
sonucunda bakirin  ¢dzeltiye alinmasi igin
belirlenen optimum kosullar, tahmini bakir li¢
verimi  ve dogrulama deneyinin  sonuglari
Cizelge 4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. ChCl-iire kullanilarak elde edilen bakirin ¢6zeltiye alinmasi ig¢in optimum kosullar, tahmini
hesaplama ve dogrulama deneyinden elde edilen bakir li¢ verimleri

Optimum Seviye Kosullar1
Parametre 5 i

Deger Seviye
Li¢ Sicaklig1 95°C 3
Lig Siiresi 2 saat 2
Kat1/S1v1 Orani 1/20 g/mL 3
Tahmini bakir li¢ verimi %96
Dogrulama deneyinden elde edilen bakir li¢ verimi %98

Cizelge 4’te goriildiigii lizere belirlenen optimum
kosullar altinda tahmini bakir li¢ verimi %96
olarak hesaplanmis, yapilan dogrulama deneyi
sonrasinda ise %98 bakir li¢ verimi degerli elde
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edilmigtir. Bu sonuglara gore DES kullanarak
optimum kosullar altinda tahmin edilen bakir lig
verimi degeri ile dogrulama deneyi sonrasi elde
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edilen sonu¢ arasinda iyi bir
sOylenebilir.

iligki oldugu

Bu deney sisteminde incelenen parametrelere ait
performans istatistik grafikleri o parametrenin
proses Tlzerindeki etkisini ifade etmez. Proses
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tizerinde hangi parametrenin en etkin oldugunu
belirlemek i¢in bir¢ok arastirmaci [28,35] ANOVA
analizine bagvurmustur. Bu yilizden, DES ¢6ziicii
sistemi igerisinde anot camurundan bakir li¢ verimi
icin  ANOVA analizi yapilmistir. ANOVA
analizinin sonuglar1 Cizelge 5’te verilmektedir.

Cizelge S. ChCl ve iire ile hazirlanan DES kullanilarak anot camurundan yapilan bakir lici i¢in varyans

analizi

Kaynak Serbestli!< Kareler Kareler Toplaminin F_ Degeri %
Derecesi Toplanu Ortalamasi Etki

Li¢ Sicakligi 2 65,746 32,8730 9,22 36,50

Lig Siiresi 2 114,273 57,1363 16,02 63,42

Kati/Sivi Orant 2 0,139 0,0695 0,02 0,08

Hata 2 7,134 3,5668

Toplam 8 187,291

Cizelge 5’de verilen ANOVA analizine gére L9
deney diizenegi ile incelenen parametreler arasinda
ChCl ve iire ile hazirlanan DES igerisinde anot
camurundan bakir li¢ini etkileyen en Onemli
parametreler %063,42°lik oranla li¢ siiresine ve
%36,50’lik oranla li¢g sicakligina aittir. Ayrica,
ANOVA analizinden elde edilen R? Kkatsayisi,
modelin sistemi ne kadar iyi agiklandig1 ifade eder.
Bu durumda, ANOVA analizinden elde edilen
katsayisinmn  de@eri  (R?) 0,9619 olarak elde
edilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda [36,37] belirttigi
tizere ChCl ve iire ile hazirlanan DES igerisindeki
Cl iyonlar1 ¢6ziinme mekanizmasinda etkili iken,
Ch* iyonu ¢oziinme mekanizmasina
katilmamaktadir. Li¢ islemleri sirasinda CI
iyonlart metal-oksijen bagini zayiflatarak metal
merkezine  irenin sahip oldugu oksijenin
baglanmas1 ve irenin sivi olarak gérev yapmasi
sonucunda  metal  kompleks  anyonlarmin
(MxCI1O.[iire]) olusumu ile ¢ozlinme
gerceklesmektedir. Ayrica, Onceki c¢aligmalarda
ifade edildigi tizere [38-40] metal bileseninin
oksitli ya da siilfiirli olmasindan bagimsiz olarak
ChCl ve ire ile hazirlanan ¢oziicii igerisinde
metallerin ¢6zlinmesi sonrasinda, nihai li¢ ¢ozeltisi
icerisinde metal kompleks anyonlarin olustugu
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bilinmektedir. Bu nedenle bakir anot ¢amurunun
DES ile li¢ isleminden sonra, li¢ ¢ozeltisi
icerisinde [CuClO.iire]” kompleks anyonlarinin
meydana geldigi ifade edilebilir. Bu bilgilerin 15181
altinda, bakir anot ¢amurunun ihtiva ettigi bakir
igerikli bilesiklerin ¢oziinme reaksiyonlari Esitlik 6
ve 7’°deki gibi ifade edilebilir:

CuO + ChCl/ire— [CuClO.iire] + Ch* (6)
Cu20 + ChCl/iire — [Cu2ClO.iire]” + Ch* @)

Derin otektik noktali ¢oziiciiler ile yapilan lig
islemleri sonrasinda li¢ ¢ozeltisinde nihai iriin
olarak Cu-tire kompleks olugmaktadir. Olusan bu
kompleks iyonlarin sividan metal kazanim
proseslerini  engellemedigi ve elektokazanim,
sementasyon ve solvent ekstraksiyon gibi sividan
metal kazanim proseslerinin uygulanabilecegi
ifade edilmistir [21,37].

Son yillarda, bakir anot ¢amurlarindan bakir1 lig
¢ozeltisine almak igin farkli piro-hidrometalurjik
yontemler ve lig reaktifleri  kullanilmistir.
Cizelge 6’da bakirin anot ¢camurlarindan ¢ozeltiye
alinmasi i¢in kullanilan yontemlerin diisiik otektik
noktal1 ¢oziiciiler ile kiyaslamasi verilmektedir.
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Cizelge 6. Farkli yontemlerle bakir anot camurlarindan bakir li¢ verimleri

Li¢ Reaktifi Bakir Geri Kazanimi (%) Referans
Kavurma &H,>SO4 Ligi 99,67 41

NaOH & H»S04 Ligi 95 42

HCI& H,0, 100 43

HNO3 97 8
1-biitil-3-metil imidazolyum hidrojen siilfat 87,52 15
1-etil-3-metil imidazolyum hidrojen siilfat 50,16 44
Ultrason destekli H,SO4 Ligi 99 45
Diisiik Erime Noktali Coziicii 98 Mevcut ¢aligma

Cizelge 6’da gorildigli iizere, bakir anot
camurlarindan bakir ligi i¢in ¢ogunlukla asit ligi
kullanilmustir. Bu ¢aligmalarda bakir geri kazanim
degerleri her ne kadar yiiksek olsa da, ¢ok
miktarda asit kullanimi, li¢ islemlerinde ilave
ekipman kullanilmas ve asitlerin dogada dogrudan
kullanimlar1 meydana gelecek c¢evresel zararlardan
otiirii  dezavantajlari  bulunmaktadir.  Ayrica
yenilik¢i ¢oziicii olarak kullanilan imidazolyum
kokenli iyonik sivilarin maliyeti nedeniyle bakir
liginde kullanimlar1 kisitlanmaktadir. DES ile
yapilan bu c¢alismada, yiiksek oranda bakir li¢
verimi elde edilmesi ve DES’lerin maliyetlerinin

az olmasi, ihmal edilebilir buhar basinci,
tutusmamazlik, lic ekipmanlarinda korozyona
sebep olmamalar1 ve bakteriler tarafindan

pargalanabilir (biyolojik olarak pargalanabilme)
olmalar1 gibi ¢evre ve insan sagligina karsi olumlu
ozelliklerinden otiirii bakir anot c¢amurlarindan
bakirin ¢oziindiiriilmesi i¢in uygun ¢ozelti olarak
diisiiniilebilir. Kolin kloriir ve iire ile hazirlanan
DES’in sagladigi avantajlarla birlikte bu karisimin
stlfiirik asite (26,7 cP, 25 °C) nazaran sahip
oldugu yiiksek vizkositesi (750 cP, 25 °C)
hidrometalurji calismalarinda dezavantaj
saglamaktadir. Bu dezavantajin giderilmesi i¢in li¢
islemlerinden sonra yapilan kati-sivi ayriminin
sicak bir ortamda yapilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte daha diisiik viskoziteye sahip
diisiik erime noktali ¢oziiciilerin bakir veya diger
degerli  metallerin  eldesinde  kullanimlar
arastirilabilir.

3.3. Li¢c Atiginin Karakterizasyonu

Bakir anot ¢amurundan bakirin ¢ozeltiye alinmasi
icin belirlenen optimum sartlar (95°C, 2 saat,
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1/20 g/mL) altinda DES ile yapilan li¢ deneyi
sonrasi elde edilen li¢ atiginin kimyasal ve
mineralojik analizi SEM/EDS analizi ile
gerceklestirilmigtir. Li¢ deneylerinde kullanilan
anot gamurunun ve optimum sartlar altinda yapilan
lic deneyinden sonra elde edilen li¢ atiginin
SEM/EDS analizi Sekil 4’de verilmistir.

Li¢ atiginin ve bakir anot ¢camurunun SEM/EDS
analizine gore (Sekil 4) c¢aligmalarda kullanilan
bakir anot ¢amurunun segili alan igin SEM/EDS
analizi incelendiginde, numuneye ait EDS analizi
bolgesel olarak degisiklik gostermesi muhtemel
olsa hile ICP-MS ve kupelasyon yontemleri ile
belirlenen bakir anot ¢amurunun kimyasal analizi
ile uyum gostermektedir. Sekil 4.b’de optimum
sartlar altinda yapilan dogrulama deneyinden sonra
elde edilen li¢ atiginin SEM/EDS analizine gore,
li¢ atig1 icerisinde Sn, Ni ve Ba elementlerinin
agirlikga oranlarinin arttiglr gézlemlenmistir. Buna
ek olarak baslangicta ignemsi yapiya sahip olan
SnO2’nin ise sekil olarak degisiklige ugramadig:
tespit edilmistir. Bu durumun elementlerin ve
olusturduklari fazlarin DES igerisinde
¢oziinmedigi ya da ¢ok az ¢Ozinirlige sahip
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bakir
anot ¢amurunun ana yapisini olusturan bakir ve
kursun elementlerinin agirlik¢a oranlari sirasiyla
%23,08 oranindan %2,27 oranina ve %16,49
oranindan %3,93 oranina diistligii gézlemlenmistir.
Bu sonug DES igerisinde bakir ile birlikte kursun
elementinin sahip oldugu PbSOs yapisinin da

oldukea yiiksek miktarda ¢ozindigini
gostermektedir.

Bakir anot ¢amurunun ihtiva ettigi diger
elementlerin  DES  icerisinde  ¢oziiniirliikleri
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optimum sartlar altinda yapilan li¢ deneyinden
sonra elde edilen metal yiikli li¢ ¢dzeltisinin ICP-
OES analizi sonucunda Esitlik 1 ile hesaplanmstir.
Baslangi¢ numunesinde bakir gibi miktarca fazla
bulunan Pb, Sn ve Ba elementleri disinda az
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miktarda bulunan Ni ve Zn elementleri ve ppm
seviyesinde bulunan Au, Ag, Se ve Te elementleri
de takip edilmistir. Anot ¢amurunun ihtiva ettigi
elementlerin  DES  igerisinde  ¢oziiniirlikleri
Sekil 5’te gosterilmistir.

Agirhik

% Lega oy
)
Fe’'8 "’

B4 0 \inhsns,au .

Agirhk Atomik

0K 26,15 70,15
SK 1,94 2,59
K 1,77 2,14
SnL 44,26 16,01
BaL 18,17 5,68
NiK 1,18 0,86
CukK 227 1,53
Zn K 0,34 0,22
PbL 3.93 0,81

N Nonee 70 Pb Pb Pb

Sekil 4. a) bakir anot camuruna ve b) li¢ atigina ait SEM/EDS analiz sonuglari

Sekil 5’ten anlagilacag: iizere, bakir anot ¢amuru
icerisinde BaSO, olarak bulunan  baryum
elementinin DES igerisinde ¢oziiniirliigii oldukca
azdir (%0.07). Optimum sartlar altinda yapilan lig
deneyinde  bakir  anot ¢amurunun  ana
elementlerinden olan nikel ve ¢inko elementlerinin
¢Oziinlirliik oranlart sirasiyla %21 ve %47 olarak
belirlenmistir. Numune igerisinde ppm seviyesinde
bulunan selenyum ve tellir elementlerinin
¢Oziinlirliik oranlari sirastyla %20 ve %65,6 olarak
tespit edilmistir. Bakir anot c¢amurunun ana
yapisint  olusturan kalay DES igerisinde
¢ozlinmezken, kursun ve bakir elementlerinin
¢ozliniirliik oranlar1 sirastyla %93 ve %98 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, DES ile li¢ islemlerinin
sonucunda elde edilen li¢ ¢ozeltisinin ICP-OES
cihazi yardimiyla yapilan analizlerde altin ve
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giimiis elementleri belirlenememis olup tayin
sinirlarinin altinda kalmstir.

Onceki calismalarda belirtildigi {izere farkl
bilesenlerle hazirlan DES’lerin  farkli metal
oksitleri ¢o6zebildikleri ifade edilmistir [19,20].
Yapilan bu ¢alismada bakir anot c¢amurundan
bakirin ¢o6zeltiye alinmasi hedeflenmis olsa da
bakir anot ¢amurunun ihtiva ettigi diger bazi
elementlerin de ¢ozeltiye gectigi tespit edilmistir.
Literatiirde yer alan c¢alismalara goére [20,40]
Cu;0, CuO, PbO, ve PbSO; bilesiklerinin ChCl ve
iire ile hazirlanan DES igerinde oldukc¢a yiiksek
¢Oziiniirliige, NiO bilesiginin ise daha az
¢Oziiniirliige sahip oldugu belirtilmistir. Calisma
sonucunda  anot camurunun ihtiva ettigi
elementlerin ¢ozeltiye gegme oranlarinin literatiir
ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Yukaridaki deneysel verilerin 15181 altinda, DES
ligi bakir ve kursun endiistrisi i¢in etkili bir proses
olarak kullanilabilir. Birgok siiregte oldugu gibi,
metal ¢ikarim islemlerinden sonra DES’lerin geri
doniigiimil ve yeniden kullanimi proses ekonomisi
icin olduk¢a Onemlidir. Literatiirde bulunan bir
calismada [46], DES’lerin olusumunun kimyasal

reaksiyonlar icermediginden ve sadece bilesenler
arasinda meydana gelen hidrojen baglar1 ile
sentezlendiginden, DES’lerin geri doniisiimiiniin
kolay oldugu bildirilmistir. Ayrica DES’ler, bakir
anot ¢amurunun bakirsizlagtirma (decopperizing)
islemi icin giivenli ve ekonomik bir ¢oziicii olarak
kullanilabilir.

100 -
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60 -

40

Nikel

*
*Baryum

204

of #

Kalay

Coziniirlik Degerleri (%)

*

Bakir

Kursu;

Telliir

Cinko

Selenyum

Sekil 5. Optimum sartlar altinda bakir anot ¢amurunun ihtiva ettigi elementlerin DES igerisinde

¢Oziintirliikleri
4. SONUCLAR

Bu galismada bakir anot ¢amurundan bakir geri
kazanimi igin geleneksel ¢oziiciilerin yerine diigik
maliyetli, insan ve ¢evre sagligina zarart olmayan
disiik otektik noktali ¢oziicii kullanilmigtir. Lig
islemlerinden Once yapilan kimyasal analize gore
elementel olarak anot camurunun bakir, kursun ve
kalay elementlerinden olustugu tespit edilmistir.

Bakir anot ¢amurunun mineralojik
karakterizasyonuna gore PbSO4 ve SnO; yapilari
bakir anot camurunun ana yapisini

olusturmaktadir. Bakir igerikli yapilarim CuO,
Cu20, CusS, CuSe; oldugu tespit edilmistir.

Li¢ deneylerinde kullanilan li¢ reaktifi kolin kloriir
ve {ire Dbilesenlerinin 1:2 molar oranda

116

karistirilmasiyla elde edilmistir. Hazirlanan bu
DES ile yapilan li¢ islemlerinden sonra bakir geri
kazanimi igin optimum deneysel kosul; 95 °C li¢
sicakligl, 2 saat li¢ stiresi ve 1/20 kati/sivi orant
olarak belirlenmistir. Optimum kosullar altinda
hesaplanan tahmini bakir geri kazanimi ile
dogrulama deneyinden elde edilen sonug arasinda
uyumlu bir sonu¢ yakalanmistir ve dogrulama
deneyinden sonra %98 oraninda bakir geri
kazanimi saglanmistir. Bakir geri kazanimi
yaninda DES ile yapilan li¢ islemlerinden sonra
yiiksek oranda kursun ¢oziiniirliigi elde edilmistir.
Bu ¢aligma, metalik bakir iiretiminde ortaya ¢ikan
ve degerli atik smifina giren bakir anot
camurundan diisiik Gtektik noktali ¢oziiciiler ile
degerlendirilmesinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Bakir anot c¢amurlarinin diigiik
erime noktali ¢oziicii ile islenmesinin hem {ilke
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ekonomisi hem de g¢evre ve insan sagligi igin
faydali sonuglar ortaya ¢ikarmasi beklenmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calismanin yapilmasin1 116M057 nolu proje
numarast ile destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK)
tesekkiir ederiz.
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Oz

Bu basit ve kapsamli calisma, geri kazanilmis agreganin (RA) temel 6zelliklerini arastirmaktadir ve
mevcut agrega standartlarina ek olarak, bu makale RA’min yogunlugunu ve su absorpsiyonunu kisa
siirede tahmin etmek igin basit bir tahmin yaklagiminit énermektedir. Bilindigi gibi, fiziksel testler uzun
zaman almaktadir (yaklasik 72 saat) ve atigin hizli karakterizasyonu, 6zellikle geri doniisiim tesisleri igin
daha o6nemlidir. Dolayisiyla, sonuglari genellestirmek icin yapilan testlerde duslk, orta ve yuksek
dayaniml atik betonlardan dretilen RA’lar dikkate alinmistir. RA’nin temel 6zellikleri yogunluk ve su
absorpsiyonu olarak kabul edilebilir ve RA'larin geomekanik 6zelliklerini belirlemek igin nokta yik testi
kullanilmigtir. Nokta yik testinin dikkate alinmasinin nedenleri, testin basitligi ve kisa test suresidir. Elde
edilen deney sonuglari dikkate alinarak incelemelerde bulunulmustur. Ayrica, RA'nin fiziksel
Ozelliklerini, nokta yuk dayanim indeksi (1s(50)) kullanilarak tahmin etmek icin denklemler énerilmis ve
tatmin edici sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri kazanilmis agrega, Noktasal yikleme deneyi, Fiziksel 6zellikler, Regresyon
analizi

Physical and Geomechanical Properties of Recycled Aggregate Sourced by Various
Grade Concrete Wastes

Abstract

This simple and comprehensive study investigates main properties of recycled aggregate (RA) and, in
addition to current aggregate standards, this paper proposes a simple prediction approach to estimate
density and water absorption of RA in a short time. As well-known, physical tests take a long time
(approximately 72 hours), and rapid characterization of the waste is more important especially for
recycling plants. Hence, in this paper low, medium, and high strength concrete wastes are considered as
RA in the tests to generalize the results. The main properties of RA are accepted as water absorption and
density and point load test is employed to determine geomechanical property of RAs. The reasons of the
consideration of the point load test are the simplicity of the test and the short test duration. Then, the test
results are evaluated and examined. Equations to predict the physical properties of RA using the point
load strength index (1s(50)) are proposed and satisfactory results are obtained.

Keywords: Recycled aggregate, Point load test, Physical properties, Regression analysis
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Ozellikleri

1. INTRODUCTION

Recycled aggregate (RA) is produced from
construction and demolition wastes (CDW) and
defined as a concrete material in the last century
[1]. The waste problem has been tried to solve in
past decades and many research were conducted
on CDW to use as RA in concrete (i.e., [2-6]).
However, RA presents a variety and has many
structural parts such as concrete, marble, PVC,
plaster, styropor, gypsum, and tile. Consideration
of concrete waste (CW) only in the production of
RA limits the undesired the properties of resulting
concrete. Because, if RA is sourced by marble,
PVC, plaster, styropor, etc., RA negatively effects
the performance of recycled aggregate concrete
(RAC) reducing the physical and the mechanical
properties.

In this view, the properties of RA and RA feature
detection speed in tests gain importance. Because
tests for complete properties RA take many times
and this may cause waste of time. Hence,
prediction of properties of RA instead of
determination of whole properties of RA comes
ahead, and some prediction methods are proposed
for this topic. For instance, the relation between
water absorption and density of RA is well-known
and conversion formulas are proposed in the
literature using statistical methods [7]. It is seen
that the research of RA on rapid property
estimation are rarely found in the literature.

In this research paper, geomechanical, physical
and origin properties of RAs sourced by low
strength, medium strength and high strength
concrete wastes are employed. At first, source
concrete properties are determined. Then, at
second RA properties are obtained conducting
many tests. In the last part, analytical examination
is performed, and predicted results are compared
with experimental data.

2. MATERIALS AND METHOD

In this study, all strength grades of CWSs are
considered and 20 cores with 100 mm diameter
and 200 mm height are tested under compression
load for each grade of CWs (Table 1) (low strength
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(<20 MPa), medium strength (20-40 MPa), and
high strength (40 MPa>) [8]).

Table 1. RA source parameters and notations of

RAs
RA source strength

Notations | No. of Average Standard | Strength grade

test data deviation [8]
RA-L 20 10.8 MPa | 1.4 MPa | Low (<20MPa)

Medium
RA-M 20 345MPa | 1.1 MPa | (20 MPa-40
MPa)

RA-H 20 45.4 MPa | 0.9 MPa | High (40MPa>)

Thus, a generalized comprehensive study can be
made, and the results are able to be compared.
Here, RA sourced by low, medium, and high-grade
CWs are named as RA-L, RA-M and RA-H,
respectively. CWs are sourced by structural
concrete element parts. CW is crushed into parts
using lab type jaw crusher. Many CW particles
(these are RAs) for each strength grade are
employed to determine the geomechanical (point
load strength index (1s(50)) and the physical (water
absorption and density) properties according to the
standards (Table 2-5).

Table 2. Tests applied to RAS

No. of

Parameters Test data Standard
1s(50) Point load test 39 ASTM D5731[11]
Water
0, -
WA absorption test 39 | TSEN 12390-7[12]
D Density test 39 | TSEN 12390-7[12]

Point load test is utilized in general to characterize
the rock strength and, also can be considered to
predict the other properties of rocks. However, in
this paper, the test is employed to define I1s(50) of
RAs and its relation with other RA properties
considering irregular shaped samples (Figure 1).

Figure 1. Point load test machine
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Table 3. The geomechanical and the physical test results of RA-L

Hasan DILBAS

Geomechanical Tests

Physical Tests

No Point load strength index abso\:\p/)?;[s; test Diggty
Particle rI?]lr;nensmns, Is:(;?}\j Is Is (50) WA (%) D (kg/m®)
1 38 22 284 0.3 0.2 4.17 2000
2 39 16 438 0.6 0.4 12.14 1619
3 34 18 682 0.9 0.7 2.09 1927
4 34 23 430 0.4 0.4 2.76 1941
5 31 28 1210 11 0.9 2.64 2187
6 29 28 334 0.3 0.3 6.69 1713
7 30 27 748 0.7 0.6 4.44 2015
8 29 20 692 0.9 0.7 4.37 2025
9 25 21 364 0.5 0.4 3.50 2000
10 28 20 384 0.5 0.4 7.05 1819
11 28 25 280 0.3 0.2 2.26 2076
12 26 17 1012 1.8 1.3 3.56 2707
13 28 16 1410 25 18 3.48 2493
Average 31 22 636 0.8 0.6 4.55 2040
Standard deviation 5 5 400 0.7 0.5 2.81 317.1

Table 4. The geomechanical and the physical test results of RA-M

Geomechanical Tests

Physical Tests

o Point load strength index abso\:\;g?if; test Digz':ty
Particle rI?}lrrr?ensmns, IE;;F\I (I\/Illia) (Ilf/(|5p(;)) WA (%) D (kg/m?)

1 32 28 1256 11 0.9 7.16 1803

2 43 22 622 0.5 0.4 3.44 1943

3 28 34 1018 0.8 0.7 4.18 1971

4 38 25 2625 2.2 1.8 2.43 2200

5 27 28 642 0.7 0.5 2.71 2514

6 31 34 748 0.6 0.5 2.73 2071

7 42 30 1606 1.0 0.9 2.04 2587

8 39 30 2070 14 12 3.26 2151

9 40 18 410 0.4 0.4 3.40 2801

10 30 28 664 0.6 0.5 1.98 3011

11 40 21 1026 1.0 0.8 3.43 2095

12 34 21 1114 1.2 1.0 6.09 2172

13 28 28 1302 1.3 11 2.84 2152

Average 35 27 1162 1.0 0.8 3.51 2267

Standard deviation 6 5 496 0.3 0.3 1.62 376
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Table 5. The geomechanical and the physical test results of RA-H

Geomechanical Tests Physical Tests
Point load strength index Water Density
No absorption test test
Particle Dimensions, Point Is 1s(50 3
mm load, N | (MPa) (I\/(IPa)) WA (%) | D (kg/m)
1 33 36 2056 14 1.2 0.87 2101
2 32 40 2062 13 1.1 3.64 2556
3 30 42 1600 1.0 0.9 7.72 1839
4 26 45 2176 15 13 2.85 2353
5 36 32 1424 1.0 0.9 3.69 2048
6 14 30 1430 2.7 19 3.28 2021
7 42 20 1636 15 13 1.65 2811
8 33 33 2012 15 13 2.69 2386
9 31 38 1524 1.0 0.9 2.19 2210
10 36 29 884 0.7 0.6 1.18 2932
11 24 23 1388 2.0 15 2.10 2217
12 29 28 1614 1.6 1.3 2.10 2547
13 20 37 1446 15 1.2 2.29 2215
Average 30 33 1635 14 1.2 2.79 2326
Standard deviation 8 6 352 0.5 0.3 0.93 308
3. RESULTS observed that the source quality influences the

properties of RA. When the strength of CW

In the experiments, the geomechanical and the increases, the geomechanical properties of RA are
physical properties of RA are determined. It is affected positively (Figures 2-3).
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Figure 2. RA source compressive strength values
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For instance, source strengths of RA-L, RA-M and
RA-H are 10.8MPa, 34.5 MPa and 45.4 MPa,
respectively and those of Is(50) values are

Figure 3. RA point load strength index values

0.6 MPa, 0.8 MPa and 1.2 MPa, respectively. On
the other hand, the similar results are found for the
physical properties (Figures 4-5).
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Figure 4. Water absorption vales of RAs
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Figure 5. Density values of RAs

3.1. Evaluation of the Geomechanical and the [9]. In this classification, A is the best quality and

Physical Test Results of RAs D is the worse quality. According to this, the

classification of RAs considered in this paper is

In the literature, Silva et al. conducted a research  properly determined and the qualities of RAs are

on the related literature considering the physical  found (Figure 6). It is observed that the scatter of

properties of RA, and they divided RA qualities RAs in each group is approximately homogeneous
into four groups such as A, B, C and D (Figure 6)  representing each aggregate class (Figure 6).
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Figure 6. A, B, C and D classes of RAs according to Ref. [9]
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Then, the number of RA in A, B, C and D classes
and 1s(50) values of RAs for RA-L, RA-M and
RA-H are determined (Table 6-7). It is found that

Hasan DILBAS

although RA is sourced by medium/high grade, the
resulting properties of RA can be worse or better
and scattered after crushing process.

Table 6. The proposed A, B, C and D RA classes according to Ref. [9]

Aggregate class

Property A B C D
| 1 11 | 1 11 | 1 11

Z"(g};n%"e” dried density | y600 | 2500 | 2400 | 2300 | 2200 | 2100 | 2000 | 1900 | 1800 |Z

Max. Water absorption (%) 15 25 3.5 5.0 6.5 8.5 10.5 13 15 g

Max. Los Angeles abrassion 40 45 50

mass loss (%)

Table 7. Number of RA in A, B, C and D RA quality classes

Number of aggregates in aggregate class
Source A B C D
RA-L 2 1 8 2
RA-M 4 4 5 0
RA-H 5 4 3 0

For instance, RAs in A, B and C classes are
obtained from RA-L, RA-M and RA-H. However,
D class RA is obtained from RA-L only and high
strength source results higher quality RAs
generally. In the literature, the effects of RA
source quality is investigated and it is found that

only RA sourced by low quality CW resulted
worse effects on the resulting concrete [10]. Table
8-9 show an atlas of 1s(50) of RAs examined in
this paper and mean that when RA quality class
increases, the average value of point load strength
index increases.

Table 8. Determined point load strength index (Is(50)) average values of RA classes

Class I1s(50), MPa
[ I 11 Average in aggregate class
A 1.10 0.96 1.53 1.20
B 1.07 1.24 0.98 1.10
C 0.67 0.48 0.83 0.66
D 0.35 0.35
Table 9. Determined point load strength index min-max values of RA classes
Class I1s(50), MPa
[ 1 11 Min-max in aggregate class
A 0.50-1.89 0.36-1.48 1.29-1.77 0.36-1.89
B 0.90-1.24 0.58-1.84 0.91-1.06 0.58-1.84
C 0.25-1.30 0.22-0.71 0.41-1.15 0.22-1.30
D 0.26-0.43 0.26-0.43

However, the scattered data of I1s(50) of RAs due
to attached old mortar (AOM) causes a large gap
in min-max values of Is(50). The physical test
results for each RA class is given in Table 10-11.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

It can be seen that from D to A class the water
absorption of RA decreases and the density of RA
increases.
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Table 10. Determined water absorption vales of RAs

Class Is(50), MPa
[ I 11 Average in aggregate class
A 1.6 2.8 3.5 2.6
B 3.1 2.3 3.9 3.1
C 3.5 3.3 7.3 4.7
D 9.4 9.4
Table 11. Determined density vales of RAs
Class Is(50), MPa
[ I 11 Average in aggregate class
A 2918 2565 2600 2694
B 2252 2211 2171 2211
C 2044 1956 1820 1940
D 1666 1666

3.2. Analytical Examinations of Test Results

In this section, the geomechanical and the physical
test results are examined and the relations between
the properties are determined (Figures 7-8).

Figures 7-8 includes the average values for each
class of RA. The trend line of the relations is
determined and the analytical relations with high
accuracy between the parameters are found
(R%=0.7).

The values of RAs in class D drawn in Figures 7-8
are thought to be deviated unsimilar to those of
RAs in classes A, B and C. However, when the
data is eliminated in the analytical examinations,
R? of the equations found in Figures 7-8 get so
little. This shows that the meaningfulness of the
equations gets worse. Thus, it is concluded that the
data is important for the graphs and equations and
it is not deviated from others.
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Figure 7. Water absorption and point load strength index relation
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Figure 8. Density and point load strength index relation

The best fitted equations are given in Equation 1-2.
It is observed that there is a non-linear relation
between the geomechanical and the physical
properties of RA. It can be stated that the equations
predict the water absorption and the density of RA
considering only point load strength index value
with a short duration. Thus, it ensures an idea on
the physical properties of RA and the grade of RA.

. JW
(15(50)
D- | L

d3e—11m| X |yoE-11
Is(50)

where WA is water absorption of RA (%), 1s(50) is
point load strength index of RA (MPa), D is
density of RA (kg/m°).

)

O]

4. CONCLUSIONS

In this paper, the geomechanical and the physical
properties of recycled aggregates (RAs) sourced by
low, medium, and high strength concrete wastes

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

(CW) are investigated. Also, the analytical
examinations are conducted on the properties.
Following conclusions based on the test results are
drawn:

¢ RA quality classification can be used for RAs
and an increase in the strength of CW causes
an increase in the properties of RA.

e The geomechanical properties such as point
load strength index is a parameter that can be
simply determined in a short time and can be
used for RA. Also, there is a relation between
the point load strength index and main
physical properties of RA (i.e., water
absorption and density).

e The proposed equations have an opportunity
to give an idea for the main physical
properties of RA and it depends on the point
load test result that is determined in a short
time.

¢ Recycling plants, in a normal day, transforms
huge amounts of CW into RA and generally
many tons of RA are stocked in the plants
with no detail. Here, if it is intended to assess
the properties/quality/grade of stocked RA, a
long time is required. However, the proposed
equations can shorten the demanded time and
can be useful for the recycling plants.
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Abstract

Construction crew productivity prediction is one of the most important issues that affect the realistic
prediction of construction duration and cost. Use of different search algorithms like Feed Forward Neural
Network, Ant Colony, Artificial Bee Colony, Particle Swarm Optimization, Radial Based Neural
Networks and Self Organizing Maps for crew productivity prediction problem have been discussed in
previous studies. However, the significant effect of the coherence between the nature of the data and the
characteristics of the method used in prediction performance has generally been neglected. The aim of the
current research thus has been to analyse the prediction performance of two contemporary learning
algorithms; K- Nearest Neighbour (K-NN) and Generalized Neural Network (GRNN) when applied to
three different crew (formwork, tiling and masonry) productivity related data sets with different
distribution characteristics. Performance of both methods varied with the changing coefficient of variation
values. K-NN outperformed GRNN for all data sets and both of the methods had their worst performance
on the dataset with the highest variance.

Keywords: Construction crew, Productivity, Artifical neural networks, K-nearest neighbour, Generalized
neural network

Insaat Ekibi Uretkenlik Tahmininde K-En Yakin Komsu ve Genellestirilmis Sinir
Aginin Performansinin Karsilastirilmasi

Oz

Insaat islerinde ekip verimliliginin tahmini, insaat stiresi ve maliyetinin gercekci tahminini etkileyen en
onemli faktérlerden biridir. Ekip verimliligi tahmini icin Ileri Besleme Sinir Agi, Karinca Kolonisi,
Yapay Ar Kolonisi, Parcacik Siri Optimizasyonu, Radyal Tabanli Sinir Aglari ve Kendi Kendini
Diizenleyen Haritalar gibi farkl: arama algoritmalarinin kullanimi 6nceki calismalarda tartisiimigtr.
Ancak, bu calismalarda tahmin performansinda kullanilan yontemin 6zellikleri ile verinin niteligi
arasindaki tutarlihgin etkisi genellikle ihmal edilmistir. Dolayisiyla mevcut arastirmanin amact, iki cagdas

Ogrenme algoritmas: olan K- En Yakin Komsu (K-NN) ve Genellestirilmis Sinir Agi (GRNN)
kullanmilarak farkli dagilim 6zelliklerine sahip U¢ farklh ekibe (kalip, déseme ve duvar) ait verimlilikle

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Emel LAPTALI ORAL, emellaptalioral@yahoo.com
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Comparison of the Performance of K-Nearest Neighbours and Generalized Neural Network in Construction Crew

Productivity Prediction

ilgili veri seti i¢in tahmin performansinm analiz etmektir. Her iki yontemin performans: da, degerlerin
degisen katsayilar igin farklilik gostermistir. K-NN, tim veri setleri icin GRNN'den daha iyi performans
gostermis olup, her iki yéntem de en yiiksek varyansa sahip veri kiimesinde en kétl performansa sahiptir.

Anahtar Kelimeler: insaat ekibi, Verimlilik, Yapay sinir aglari, K-en yakin komsu, Genellestirilmis

sinir agi
1. INTRODUCTION

Precise estimation of duration and in turn cost of a
project is one of the vital activities of construction
project management as precise estimates together
with a proper execution result in successful
completion of the projects. Construction
management related research has focused on two
important issues related to the precise estimation
of duration of construction activities. These are
firstly determination and secondly prediction of the
crew (labour) productivity (man-hour) values.

While man-hour/ crew productivity values can be
determined by collecting related data through
methods like time-study or work-study, and are
used for prediction with a certain amount of
confidence in industries where the production is
based on repetitive tasks under steady working
conditions, prediction becomes a problematic issue
for construction works where project-based
production leads to varying conditions related with
labour, management, working space and the
environment from one project to the other. Thus,
man hour/crew productivity values determined
during one project may be insignificant for the
other. Research has focused on predicting crew
productivity values for these varying conditions by
using methods based on initially statistics and
recently machine learning. While continuous
developments in neural networks resulted in the
application of many new methods to the problem,
either focusing on the performance of a single
prediction method or comparison of two or more
methods by only focusing on one particular
activity like formwork, tiling, and so on have not
created a firm ground for future research. The
significant effect of the coherence between the
nature of the data and the characteristics of the
method used in prediction performance has
generally been neglected. The aim of the current

132

research thus has been to analyse the prediction
performance of two different learning algorithms
when the distribution characteristics of data are
changed. In order to achieve the aim of the
research, productivity data related to three
different types of crews; i.e. ceramic tiling, brick
wall building, and timber formwork, with different
distribution characteristics, i.e. standard variation,
coefficient of variation, coefficients of skewness,
and kurtosis has been used.

2. LITERATURE REVIEW

Artificial Neural Networks (ANNSs), unlike
conventional programmes, learn from observational
data and figure out their own solutions to the
problems. They are a series of algorithms that
recognize the underlying relationships in a set of
data through a process that mimics the way the
human brain operates. Since their first introduction
by [1], ANNSs have evolved through a broad family
of learning algorithms that have advanced the state
of the art across multiple domains. Feed Forward
Neural Network (FFNN) was the first and has been
the most commonly used ANN and [2] were the
first to use FFNN for construction crew
productivity prediction problem. The productivity
of some formwork crews were predicted by
training the FFNN with the data related to the
place of work, skills of the superintendents,
quantity of the formwork, thickness of the walls,
degree of repetitions, number of reuses of the
formworks, season, site conditions, material
handling problems and project gross building area.
Data was collected from a previously completed
building project. Results were compared with the
estimators’ predictions and FFNN was reported to
be superior in predicting formwork crew
productivity rates than the estimators. [3] followed
[2] and used FFNN in predicting the performance
of not only formwork crews but also concrete
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pouring and concrete finishing crews. Applying
two variations of FFNN with different number of
hidden layers let the researchers to undertake
sensitivity analysis related to the effect of variables
like crew size, weather conditions (temperature,
precipitation, humidity) and amount of work done
on prediction performance of FFNNs. Data was
collected from eight building projects and results
were compared with regression analysis results. [4]
then applied FFNN to the prediction of pipe
installation crew productivity and like [2]
compared the results with the estimators’ results.
After these pioneering studies, FFNN has not lost
its popularity over time. While researchers like [5]
and [6] still focused on the performance evaluation

of FFNN by applying it to formwork and concrete
crews respectively, some researchers introduced
more contemporary methods like Generalized
Neural Network (GRNN) [7,8], Self-Organizing
Maps (SOM) [8,9], Radial Basis Neural Network
(RBNN) [10], Artificial Bee Colony (ABC) [11,
12] for construction crew productivity problem and
mostly used FFNN as a comparison benchmark
(see Table 1). As summarised in Table 1, while
input variables and the type of crews changed
depending on the availability of real-life data
during each research, method selection depended
mainly on the academic trends of the time of
research.

Table 1. Literature findings related to ANN applications in construction crew prediction problem

Nature of Data

Reference Crew Type/ Input Variables

Method
Proposed/Alter
native Method

Superior method/ Results

Formwork crews from one
particular building project /
place of work, skills of the

1) Postas and
AbouRizk
(1997)

superintendent, quantity of
formwork, thickness of the wall,
degree of repetition, number of
reuses, season, site conditions,
material handling problems,
project gross building area.

FFNN FFNN/ Prediction values lying
/Estimators’ within the interval of £5% of
predictions the actual values.

2) Sénmez and
Rowings
(1998)

Concrete pouring, formwork,
concrete finishing crews from
eight building projects/ crew
size, temperature, precipitation,
humidity, amount of work done.

FFENN/ Multiple
Regression
Analysis

FFNN / Best MAPE values of
71.7% and 68.1% for concrete
pouring and formwork crews,
respectively.

3) AbouRizk et
al. (2001)

Pipe installation crews from
twenty-seven projects/ location,
state/province, administrative
requirements, year of
construction, quality
requirements, degree of
difficulty.

FFNN/Estimator
s’ predictions

FFENN/ Predicted values within
the interval of £15% of the
actual values for 84% of the
cases.

Hydro testing of pipe fabrication

A hybrid neural

crews / no. of pipe modules in network
progress, equipment availability, | combining the

. no. of cranes, manpower GRNN, Fuzzy

4) Dissanayake availability, ratio between no. of | Logic (FL) and MAGE equals to 0,018, MSE
et al. (2005) s . equals to 0,001.

pipefitters and no. of modules, Genetic
temperature, precipitation, Algorithms
rework, quality control/testing (GA)/ Real
ratio. activity data
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5) Ezeldin and

Best MAPE values of 44%,

Formwork, steel fixing, concrete | ANN/Real life 38%, and 42% for formwork

Sharara . ; . -

(2006) pouring crews from six projects. | data assembly, stegl fixing, an_d

concrete pouring, respectively.
Concrete pouring, SOM/ Optimum values when
reinforcement, formwork /crew crew size, experience of the
size, experience of the crew on crew on the particular site, age
6 the particular site, age of the SOM/ Multiple of the crew members, payment
) Oral and . . !

Oral (2010) crew members, payment system, | Regression system is used as an input. Best
weekly working hours, daily Analysis MAPE values of 25.68%,
working hours, accommodation 38.04%,25.05% for concrete
distance of the crew members pouring, reinforcement,
from the site. formwork crews, respectively.
Plastering crews/ crew size, SOM/ Best MAPE values of

7) Oral et. al experience of the crew on the SOM /GRNN, 41,27%, 45,87% and 45,97%
(2012) particular site, age of the crew FFNN for SOM, GRNN and FFNN,
memabers. respectively.
Masonry crews /crew size,
experience of the crew on the
particular site, age of the crew
members, payment system,
8) Gerek etal weekly working hours, daily RBNN / Best MAPE values of
' working hours, accommodation | RBNN/ FFNN 10,152% and 14,942% for

(2015)

distance of the crew members
from the site, experience of the
crew members in the same team,
accommodation type, materials
used.

RBNN and FFNN, respectively.

9) Dikmen and
Sénmez
(2015)

Formwork crews data from
twenty-two different concrete
building projects)/ building size,
climatic conditions, work
culture, building height, working
height.

FFNN/Real life
data

FFNN/ min.11% , max. 22%
variation from the actual field
data.

FFNN trained
Concrete foundation works in with bacl§
propagation
two real power plant learnin
10) Heravi and construction projects / labour ng . Training based on Bayesian
- algorithm using TR
Eslamdoost competence, poor decision - Regularization gives better
: R Bayesian . ;
(2015) making, motivation of labour, R I results in small sized data sets.
- . egularization
suitable site layout, and proper
. and Early
planning w .
stopping
methods.
11) Oral et al Ceramic tiling crews/ Crew SOM / Best MAPE values of
' sizes, age distribution of crew SOM/ABC 22,54%, 39,96% for SOM and
(2016) :
members, payment methods. ABC, respectively.
Plastering crews / crew size
. ' ABC / Best MSE values of
12) Andag, Oral | experience of the crew on the ABC/EENN 0,0523 and 0,0583 for ABC and

(2019)

particular site, age of the crew
members.

FFNN, respectively.
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3. MATERIAL AND METHODOLOGY

3.1. Material

As the aim of the research was to analyse and
discuss the relationship between the distribution
characteristics of data (like coefficient of variation,
skewness and kurtosis) and performance of the
methods, three different data sets were chosen
from a group of data sets composed through time
studies undertaken by 288 different construction
crews (121 brick wall building, 100 formwork, 67
ceramic tiling crews) working around 200
construction sites in various regions of Turkey.
Standard time study sheets designed by
considering the details of each work and crew
information sheets were used in order to collect
data consistently. Age, accommodation type (on
site or not), method of payment(daily, monthly,
lump sum), experience duration on site and size of
the crews were selected as the input (independent)
variables depending on the previous experience of
the researchers discussed in various studies [9-11].
Output (dependent variable) was-the productivity
value (hr/m?) of the crews recorded during time
study. Distribution characteristics of the
productivity values for each crew type are
summarised in Table 2.

3.2. Methods Used K- Nearest Neighbour (K-
NN) and Generalized Regression Neural
Network (GRNN)

While K-NN and GRNN are reported and used to
be two different prediction methods, they are both
based on Radial Basis Function Kernel (RBF
Kernel) network and both do not require an
iterative training procedure as back propagation
networks. They approximate any arbitrary function
between input and output data set, drawing the
function estimate directly from the training data
[13] Meanwhile the main difference between these
two methods is that; while GRNN uses all of the
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training data sets for prediction of the output of a
query, K-NN uses k number of data sets nearest to
the query data set for prediction [14]. Like GRNN,
K-NN also finds the distances between a query and
all the examples in the training data set but unlike
GRNN it only selects the specified number (k) of
examples closest to the query and determines the
similarities of only K- nearest neighbour to the
query. In GRNN this similarity is calculated
between the whole training data set and the sample
of query. Finally, both methods predict the output
of the query by considering the calculated
similarity values. Following steps for further
explanation of the application of the networks to
construction  crew  productivity  prediction
problem.

Step 1) Preparing the Data Sets for Training
and Cross Validation:

Original data sets of the three crew types (i.e. brick
wall, formwork and ceramic tiling) were initially
divided into 5 randomly formed sets (each
containing 20% of the original data) and each
neural network was trained by feeding the network
with 4 of the 5 sets (i.e. 80% of the data) at a time
leaving other 20% for validation. Thus, the
following steps were undertaken five times
and performance of the neural networks were
then evaluated accordingly, as discussed
below.

Step 2) Training the Neural Networks:

As stated above, each neural network was fed by
80% of the total samples which comprised 97, 80
and 54 sample data sets for brick wall, formwork
and ceramic tilling crews, respectively. Input
variables were age, accommodation type, method
of payment and experience of the crew members

on the particular site, which in turn
determined the number of input nodes, i.e.
neurons (n) to be 4.
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Table 2. Distribution characteristics of data

Formwork
Man Hour (hr/m?) 0,87
Standart Deviation (¢ ) 0,85
Coefficient of Variation (V) 0,97
Coefficient of Skewness 2,82
Cofficient of Kurtosis 9,57
Ceramic Tiling
Man Hour (hr/m?) 0,68
Standart Deviation (¢ ) 0,49
Coefficient of Variation (Degisim katsayisi) (V) 0,72
Coefficient of Skewness 2,05
Cofficient of Kurtosis 4,3
Brick Wall
Man Hour (hr/m?) 0,69
Standart Deviation (¢ ) 0,35
Coefficient of Variation (V) 0,5
Coefficient of Skewness 1,39
Cofficient of Kurtosis 2,21

Step 3) Deciding the k Value:

As pointed out above, GRNN covers all the
training data set for prediction, in fact resulting in
the value of k to be equal to the number of data
samples in the training set. It is stressed in the
literature [18] that the value of k may have a strong
effect on the performance of K-NN, with small
values resulting in smaller biases and higher
variances and large values and vice versa, which
also stresses the potential differences between the
prediction performances of K-NN and GRNN
when applied to the same data set. In order to
analyse the effect of the varying values of k on
prediction accuracy, k values between 1 to 30 were
tested during the application of K-NN.

Step 4) Calculating the Distance and the
Similarity Between the Query and the
Training Data Set:

One needs to calculate the distance between the
query and the training data set in order to be able
to determine their similarities. While there are
different distance measures like Euclidean
Distance, Manhattan Distance and Angular
Similarities [15-17]. Euclidean Distance, i.e. the
most popular similarity measure, was used both
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during the application of GRNN and K-NN in the
current study.

n

(x -y, (1)

i=1

ED(x,y)=

where;

ED (x,y): Euclidean Distance between the sample
of query (y) and a particular sample (x) of the
training set

n: number of independent variables in one sample
(input nodes) (n=4 for the current research)

xi: value of the i independent variable in the
particular sample of the training set

Yi: value of the i" independent variable in the
sample of query

While GRNN uses all of the calculated distances
for similarity determination, K-NN requires
selection of k nearest distances, i.e. neighbours, to
the query to be used. The similarity of each sample
to the query is calculated using RBF Kernel (see
Equation 2), which outputs a similarity value
between 0 (complete opposite) and 1 (exactly the
same).
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The hyper-parameters of RBF Kernel are:

S(x,y): Similarity value between a particular
sample (x) and the sample of query (y)

ED (x,y): Euclidean Distance between a particular
sample (x) and the sample of query (y)

o: the parameter for adjusting the gradient of
associated similarity with respect to distance.

Like k value, o is also selected by the researcher
and its value has a strong effect on the similarity of
a particular sample in the training set to the query.
While a ‘too large’ ¢ value would result in every
sample in the training sample to be equally similar
to the sample of the query, a ‘too small’ ¢ value
would result in ‘no similarity’ between any of the
samples in the training data set and the sample of
query. In order to analyse the effect of ¢ value on
prediction performance of the two neural
networks, ¢ values between 0.01 to 30.00 were
tested consecutively.

Step 5) Predicting the Value of the Output of
the Sample of Query:

The output of the sample of query, i.e. crew
productivity is calculated by using Equation 3
which includes similarity values as weighted
averages.

TSP
S (k)

P(y): Productivity (output) value of the sample of
query (y)

S (x,y) : Similarity value of a particular sample (x)
to the query sample (y)

P (x): Productivity value of a particular sample (x)
k: selected number of the nearest neighbours (for
GRNN k=n)

P(y) ®)
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Performance Measurements: In this study,
results of the analyses are measured by using 3
different statistical error measurement techniques.

Mean Absolute Percentage Error (MAPE):

1E|A - P
MAPE = =7 |— 4
S ‘ @
Mean Square Error (MSE):
MSE = lZn“(Ai -P) ©)
)
Mean Absolute Error (MAE):
MAE = 1Zn]Ai -P| (6)
n =

where;

n: Number of data sets used for estimation.
Ai: Actual value of the i" element of the data set.
Pi. Predicted value of the i" element of the data set.

4, RESULTS AND DISCUSSION
4.1. Prediction Performance of the Models

Discussion under Material and Methodology
Section on the similarities and dissimilarities of K-
NN and GRNN methods led the choice of data sets
as stated in Table 2. As shown in the table,
distribution characteristics of formwork, ceramic
tiling and masonry crews varied. Productivity
values between formwork crews had the largest
variation. Depending on the nature of the data and
the characteristics of the two methods, following
were expected to be fulfilled after the methods
were applied to these three different data sets.

Due to the relatively high variation of productivity
related data of formwork crews;

1) Both GRNN and K-NN are expected to have

the worst performance for formwork crew
productivity prediction
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2) K-NN is expected to give better results than
GRNN, especially for formwork crew
productivity prediction

3) In K-NN application k value with the best
(minimum) MAPE value is expected to be the
largest for formwork crews, ceramic tiling
crews and masonry crews following it,
respectively.

4) o values with best (minimum) MAPE values
for both GRNN and K-NN applications are
expected to be sorted for the masonry, ceramic
tiling and formwork crews in ascending order.

Table 3 shows the best MAPE, MAE and MSE
values achieved when GRNN and K-NN were

applied to the data sets of three crew types. Results
show that;

1) Both  GRNN and K-NN had the worst
performance for formwork crew productivity
prediction, as expected.

2) K-NN gave better results than GRNN for all of
the crew types, as expected.

3) Optimum k value with minimum MAPE was
the largest for formwork crew data set, and
ceramic tiling and masonry crews followed it,
as expected.

4) Optimum o values in the GRNN application
were as expected, but not as expected for the
K-NN application.

Table 3. MAPE, MSE and MAE Values for GRNN and K-NN Applications

K-NN
Formwork Tiling Masonry
k o] err k o err k o err
MAPE | 23 10 0,70032 17 0,15 0,134518 5 10 0,420937
MAE | 28 10 0,347715 12 0,38 0,082592 5 10 0,255795
MSE | 24| 2,66 0,179473 12 0,48 0,063814 5 10 0,113705
GRNN
Formwork Tiling Masonry
k G err k o err k o err
MAPE | 23 10 0,470036 13 10 0,175702 5 0,59 | 0,415452
MAE | 28 10 0,347726 17 10 0,087171 5 0,69 | 0,251965
MSE | 24 10 0,179497 12 10 0,066764 30 0,53 0,11105

With o values between 0,01 to 30,00, and k
between 1 to 30 (for K-NN) tested consecutively,
results show that K-NN gave better results than
GRNN for all crew types. Best MAPE values in K-
NN applications were for the k values equal to 23,
17 and 10 for formwork, floor tiling and masonry
crews respectively which was in good agreement
with the fact that; optimum k value varies
depending on the data set and, the more
homogenous the data, the smaller the value of
optimum k is. Optimum MAE and MSE values
also provided a similar comparison. When
optimum o values are analysed in the GRNN
application, the results fit with the fact that the
more homogenous the data, the larger the value of
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optimum o giving minimum MAPE is (ie. c values
18, 9,95, 9,39 for brick wall, ceramic tiling and
formwork crews, respectively). However, such a
relationship is not observed for the K-NN
application.

When the results are compared with the results of
previous studies that were based on the similar
data sets used during the current research, it is
observed that;

(1) for formwork crew productivity prediction,
SOM [9] with 25,05% MAPE values had
better results than both K-NN and GRNN
with 47,00% and 142,36% MAPE values,
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(2) for masonry crew productivity prediction,
RBNN and FFNN [10] with 10,15% and
14,92% MAPE values had better results than
both K-NN and GRNN with 42,09% and
99,50 % MAPE values, respectively,

(3) for ceramic tiling crew productivity
prediction, SOM and ABC [11] with 22,54 %
and 39,96% MAPE values had worse results
than KKN with MAPE 13,45%, but better
results than GRNN with MAPE 106,80%.

5. CONCLUSION

Previous research that focused on application of
artificial neural networks to construction crew
productivity problem inevitably followed academic
trends of their time in computer science and
usually ignored or had to ignore the significant
effect of the coherence between the nature of the
data and the characteristics of the method used in
prediction performance. Recent developments in
machine learning methods now allow any
researcher to be able to select an appropriate
method from different alternatives. K-NN and
GRNN are two of these methods in which the
relationship  between the similarity related
parameters like k, o, S(x,y) , ED (x,y) and nature
of the data distribution are to some extent
predictable and have significant impact on the
model performance. Thus, while these two
methods reduce the risk of overfitting, they have
the complication of having to choose the best
values of the similarity related parameters. In this
research three different data sets with different
distribution properties were used to analyse the
performance of these methods. Performance of
both methods varied with the changing coefficient
of variation values and K-NN outperformed
GRNN for all data sets as expected and both of the
methods performed worst on the dataset with the
highest variance, i.e. the formwork crew data set.
While the relationship between the optimum
values of parameter k with the nature of the data
was as expected, optimum values of ¢ was as
expected for GRNN only.
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Ulkemizde depremden sonra en fazla yasanan dogal afetler arasinda heyelanlar yer almaktadir. Heyelan
duyarlihk ¢ahsmalar: ise bu afetlerin yarattigi etkinin boyutunu gerceklesmeden 6nce tahmin ederek
mekénsal heyelan meydana gelme olasihiklarimi haritalamay: amaglamaktadir. Ulkemizde yagis ve
litolojik faktorler dikkate alindiginda heyelan olaylar: birgok bélgemizde yasanmaktadir. Erkenez havzasi
topografik, jeolojik ve meteorolojik faktorler dikkate ahndiginda Kahramanmaras ilinde heyelan
olaylarimin yogunlastigi bélgelerden biridir. Havzanin heyelan duyarhlik analizi heyelan envanterine
dayali ¢ok degiskenli haritalama birimlerinde olas1 kombinasyonlar arasinda heyelanh ve heyelansiz alan
ayrimina dayanan CBS Matris modeli ile gerceklestirilmistir. Bu modelde, sayisal yikseklik modeli
(SYM), litolojik birimler, arazi kullanimi, egim, baki, normalize fark bitki indeksi (NDVI) ve topografik
nemlilik indeksi (TWI) parametreleri kullamlmistir. 265 km? alana sahip havzanin %4,5°i heyelanl
bolgedir. Havzada %6,97°si distk, %3,11"i orta, %1,37’si yiiksek, %1,2’si ¢cok yiksek derecede heyelana
duyarl: alanlar olarak tespit edilmistir. Havza igin Uretilen heyelan duyarlilik haritalar: ile ileriye dénik
yerlesim planlamalarinda sorunlarin  azaltilmasi ve c¢6zimu yoninde pozitif etkisi olacag:
dustnilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erkenez havzasi, Heyelan, CBS matris, Heyelan duyarlilik

Landslide Susceptibility Assessment with GIS Matrix Method in Erkenez
Watershed

Abstract

Landslides are among the most common natural disasters after earthquakes in our country. Landslide
susceptibility studies aim to map the probability of spatial landslides by estimating the extent of the
impact of these disasters before they occur. The Erkenez watershed is one of the regions where the
landslide events are concentrated in Kahramanmaras, considering the topographic, geological and
meteorological factors. The landslide susceptibility analysis of the watershed was carried out with the
GISMatrix model based on the separation of landslide and non-landslide areas between possible
combinations in multivariate mapping units based on landslide inventory. In this model, digital elevation
model (DEM), lithological units, land use, slope, aspect, normalized difference plant index (NDVI) and
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topographic wetness index (TWI) parameters were used. The study area is 265 km? and 4.5% of it is
landslide zone. In the watershed, 6.97% are low, 3.11% are medium, 1.37% are high, and 1.2% are very
high landslide sensitive areas. It is thought that the landslide susceptibility maps produced for the
watershed will have a positive effect in reducing and solving problems in settlement planning.

Keywords: Erkenez watershed, landslide, GIS matrix, landslide susceptibility

1. GIRIS

Dogal siirecler ya da insan etkileri ile meydana
gelen heyelan; kayag, toprak, yama¢ molozu,
yapay dolgu veya bunlarin bir kombinasyonunda
dahil olmak 0zere egim yoninde malzemelerin
asag1 dogru hareketine neden olan cesitli siirecleri
tanimlamaktadir [1]. Afet boyutuna ulagmasim
engellemek agisindan potansiyel heyelan alanlarin
tespit edilmesi meydana gelebilecek maddi ve can
kayiplarimin - dnlenmesi  agisindan buylik 6nem
tasimaktadir. Heyelan duyarlilik analizlerinde,
topografik etkiler ile dogal ve insan kaynakh
birden fazla faktdr bir arada degerlendirilmelidir
[2-5]. Bu sebeple duyarlilik analizleri uygulanirken
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) temelli veri isleme
stirecleri ile istatistiksel ve nicel analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Duyarlihk analizlerinde CBS
tabanh olugturulan modellere ait tim degiskenler
ve parametreler girilerek hizli, glvenilir ve dogru
sonugclar elde edilebilmektedir [6].

Heyelan duyarlilik kavrami, herhangi bir zamansal
cikarim olmaksizin heyelana egilimli alanlar
belirlemek  amaciyla  heyelana  hazirlayici
faktorlerin mekansal dagiliminin
degerlendirilmesidir [7-10]. Bu yaklasim, heyelan
envanterlerinin, yagislarin meteorolojik
kayitlarimin  eksik veya daha az oldugu ve
heyelanlar tetikleyen depremlerin
biyuklugi/yogunlugu hakkinda verilen olmadig:
veya temin edilmesinin zor oldugu alanlar igin
kullanigh  bulunmaktadir ~ [6,10].  Heyelan
duyarliligin mekénsal olarak hesaplanmasi, toplam
heyelan yogunlugu ya da muhtemel sikhigi, rolatif
tehlikenin bir ifadesi olarak kabul edilmektedir
[5,11,12].

Gunlimuzde, heyelan duyarlihgini CBS ortaminda

analiz etmek icin pek ¢ok yoéntem bulunmaktadir
[2,13,14]. Bu teknikler, hazirlayic1 faktorler ve
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gerceklesen  heyelanlarin ~ bolgesel  dagilimi
arasindaki karsilastirmaya dayanmaktadir [15-20].
Tiim ele alinan parametreler heyelanlarin mekansal
gercekleme olasiligini temsil etmektedir [5,9].

Heyelan  duyarhihg  calismalarinda  farkh
yaklagimlar kullanilmakta olup literatirde genel
olarak; Frekans orani, Analitik Hiyerarsi Yontemi,
Cok degiskenli istatistik ydntemi olan Lojistik
regresyon ve Yapay sinir aglari yéntemleri yer
almaktadir [4,21-25].

Calisma alam olan Erkenez Havzasi, ge¢mis
yillarda heyelan yasanan ve heyelan aktivitesi
devam eden bir bélgedir. Gelisen yerlesme sahalar
ile kentlesme artmakta ve hizli degisen arazi
kullanim  Kkosullart planlama surecinde olas
heyelanlarin  dikkate alinmas:t  zorunlulugunu
ortaya cikarmaktadir. Bu caligmada Erkenez
Havzasinda CBS Matris teknigi kullamlarak
heyelan duyarlilik degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir.

1.1. Calhisma Alam

Calisma alani Erkenez Havzasi,
Kahramanmaras’in dogusunda yer alan
Dulkadiroglu ilgesi sinirlar: igerisinde 265 km?’lik
alanda yer almaktadir (Sekil 1). Cahsma alan:
yukselti degerleri, Maras ovasi vadi tabaninda
450’den baslayarak Ahir Dagina dogru 2350 m
arasinda degismektedir. Genel olarak engebeli bir
araziye sahip havza igerisinde 14 tane kiglk
yerlesim birimi bulunmaktadir. Havzada 1100 ile
1400 m rakim arasinda bulunan Kozludere
Mahallesi havzanin en yiksek yerlesim alanidir.
Derekdy ve Yusufhacili mahalleleri ise 800 m
yikseltisiyle havza icindeki en algak yerlesim
yerleridir. Akdeniz 1klimi o6zellikleri gozlenen
bélgede yillik ortalama yagis miktar1 719,7 mm’dir
[47]. En ¢ok yagis aralik ve ocak aylarinda
ortalama 121 mm dusmektedir. Havza da ortalama
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sicakliklar  degisiklik gostermektedir. YUksek
kesimlerde ortalama sicaklik degerleri 10,5 °C
olarak Olculmektedir. Sehir merkezine yakin
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yerlesmelerde  sicakhk ortalama

14,7 °C’dir [47].

degerleri

CQ Erenez Havaas:

5 Ayval Barai

A Yerlegme Alanlan
el *® DaveTepeAlanian

Yerlesim baglant yollan

2. MATERYAL VE YONTEM

Arazide yer alan jeolojik birimlerinin tdrd, toprak
veya kaya tipi, egim acisi, arazi kullanmimi ve
Ortusi, yikseklik ve baki duyarlilik parametreleri
arasinda yer almaktadir [26]. Bu calismada
kullanilan CBS Matris modelinde uluslararas: ve
ulusal literatirde en sik kullamilan yedi faktor
yapilan saha calismalari ve heyelanli alan etkileri
incelenerek secilmistir [17,27-29]. Bunlardan (¢
tanesi sayisal yikseklik modelinde tiretilen egim,
egim yiksekligi ve baki, litoloji haritasi1 ve arazi
kullanimi verileri yer almaktadir. Model tzerinde
degisiklik yapilarak, analizlerin daha da tutarh ve

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

uygun sonuclar vermesi acisindan Topografik
Nemlilik Indeksi (TWI) ve Normalize Fark Bitki
indeksi  (NDVI) gibi heyelan  duyarlihk
calismalarinda farkl parametreler eklenmistir.

Heyelan duyarlilik calismalari heyelana etki eden
faktorleri belirleyen ve bu faktorleri birlikte
degerlendiren analitik bir surectir. Calisma
kapsaminda Kahramanmaras ili sinirlar1 igerisinde
yer alan Erkenez Havzasimin heyelana duyarh
alanlar degerlendirilmistir. Analiz CBS ortaminda
dikkate alinan faktor trleri arasindaki olasi tum
kombinasyonlarin belirlenmesine dayanan matris
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir [30-33].

143



Erkenez Havzas: CBS Matris Yontemi ile Heyelan Duyarl:l:k Degerlendirmesi

Heyelan envanteri kullanilarak her faktor
kombinasyonundaki heyelanlardan etkilenen yiizey
alam hesaplanarak “Heyelan Matrisi” (Sekil 2a)
olusturulmaktadir. Bu asamada faktor katmanlar
heyelanlh ve heyelansiz olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Yonetim Birim Matrisinde, her
faktér kombinasyonunun toplam yizey alam
hesaplanmaktadir (Sekil 2b). Faktér siniflan
arasindaki tim olas1 kombinasyonlar: gosteren bir
harita Oretmek (zere cakistirma (overlay)
yapilmaktadir. Cakistirma katmani kullanilarak
capraz tablo olusturulup heyelanli/heyelansiz
alanlarin dagilimi elde edilmektedir. Son olarak,
Heyelan Duyarlilik Matrisinde (Sekil 2c), her bir
piksel degeri, heyelan matrisine karsilik gelenler,
ybnetim  birimi  matrisindekilere  bollnerek
duyarliik  haritas1  dretilmektedir.  Heyelan
duyarlilik matrisi degerleri, heyelanlarin toplam
alana oranini ve arazinin her noktasindaki her
faktor kombinasyonunun gdreceli duyarliligin

temsil etmektedir. Son olarak, elde edilen degerler,
dogal-ayrim (natural-breaks) yontemi kullanilarak
5 duyarlihik seviyesi (¢cok disik, duslk, orta,
yuksek, cok yuksek) ayrilmaktadir (Sekil 2d)
[27,31].

Duyarlihk analizleri sonucunda elde edilen
degerlerin dogrulugu calisma alaninda gelisen

gincel heyelanlar kullanilarak uyum derecesi
(degree of fit: DF) yontemi [27] ile
gerceklestirilmistir. Bu yoéntem ile Esitlik 1

kullanilarak yeni gelisen heyelanlar ile olusturulan
kontrol heyelanlarinin her bir duyarlilik seviyesi
icindeki alansal dagilimlar: hesaplanmaktadir.

DF; = (mi/t)) / Y. (mi/ti) (1)
mi; her bir duyarlilik seviyesinde (i) gerceklesen

heyelan alani; t;; kullanilan duyarlilik seviyesinin
toplam alanidir.

A) Heyelan Matris

m oo o >

Ola|lojeo|e|e

m o Q = >

(A/B) *100 —

C) Heyelan Duyarhlik Matrisi

m o o @ F

D) Her Birim igin Duyarlilik Degeri

diigiik orta yiiksek

0 50 100
1- Litoloji D, Egim N, Baki Z
2-Litoloyi E, Egim R, Bak1 Z

Sekil 2. CBS Matris Yaklasimi igin Duyarlilik Akis Semasi [27] A: Heyelan matrisi; B: Y6netim Birim
Matrisi. C: Heyelan duyarlilik matrisi (A/B) *100; D: Her birimde duyarlilik siniflarinin diistik,
orta, yiksek olarak faktorlerin agirhiklari. A, B, C kullanilan faktérleri; Piksel degerleri: heyelan

matrisinde,

her kombinasyonun heyelanli ylzey alani, yonetim birim matrisinde, her

kombinasyonun toplam yizey alani ve heyelan duyarhilik matrisinde, her kombinasyonun

heyelanl alan yuzdesidir
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Sekil 3. Duyarlilik cahismasinda veri kullanimi ve is akis semasi

Erkenez havzasi heyelan duyarlihik caligmasinda
izlenen calisma adimlar Sekil 3’te gésterilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Heyelan Duyarhhk Analizlerinde

Kullanilan Faktorler

Istatistiksel bir olasilik yaklasimi benimsediginde,
heyelan envanteri; duyarhilik, tehlike veya risk
degerlendirmesi saglamay: amaglayan herhangi bir
heyelan projesinde ilk adimdir [10]. Erkenez
Havzast 265 km?’lik alana sahiptir. Tim havza

R/
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icerisinde  heyelanl: alan dagilimi  %4,5dir.
Heyelan envanter verileri icin Maden Tetik ve
Arama Mudurlugi’niin yaptigi 1/1.500.000 6lcekli
Tirkiye heyelan envanter haritast ¢alismas
referans alinmistir (Sekil 4) [34]. Ayrica arazi
calismalar1 ile havzadaki heyelan alanlar1 tespit
edilip haritalanarak envanter glncellenmistir.
Calisma alaninin heyelan envanteri incelendiginde
93 tane heyelan alam bulunmaktadir. Bu
envanterde yer alan heyelan alanlarinin 40 tanesi
eski heyelan ve 53 heyelan alant ise aktif
heyelanlar sinifindadir.

.
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Arabistan ve Anadolu levhalarinin Kretase’den
itibaren sikigma rejiminin dogusunda yer alan
Erkenez Havzasinda bircok bindirme ve ters
faylarin  gozlendigi aym zamanda havzanin
gineydogusunda Pliyosen sonrasi deformasyon
rejiminin bir sonucu olarak gelisen Dogu Anadolu
Fay Zonu yer almaktadir [35,36]. Erkenez havzasi
genel stratigrafisi Jura-Kretase yerlesim yasina
sahip ofiyolitik kayaclar (zerinde Eosen-gincel
ortli kaya birimlerinden olusmaktadir (Sekil 5)
[37]. Calisma alani ile ilgili yapilan &nceki

calismalar incelendiginde Jura-Kretase yash
cogunlukla serpantinit, peridotit, gabro, bazalt ve
yabanci bloklardan olusan oldukca karmasik bir
istif sunan ofiyolit ve ofiyolitik melanj bdlgeye
tektonik olarak yerlesmis kayaglar ile temsil
edilmektedirler [38,39]. Bu birimler (zerinde
Eosen-giuincel yash seyl, kiltasi, marn, kumtasi,
camurtasi, ¢akiltasi ve kiregtagindan olusan orti
kaya birimleri ile Kuvaterner yash allivyonlar ve
yamag molozu bulunmaktadir [38,39].

HEHIE WLTE

a;_.—: =

'y

}’-f@i!

i

3TISTH

v -

IYHE

ITISTE

37IE0N

-

ATHSIE

Sekil 5. Calisma alaninin

Heyelan calismalarinda egim, arazinin topografik
yapist ve morfolojik unsurlarinin agiklanmasinda
Onemli bir gostergedir [26]. Egim; toprak yapist,
suya doygunluk, jeolojik faktorler gibi etkenlerle
birlikte heyelana hazirlayici 6nemli bir faktordar.
Calisma sahasi incelendiginde heyelanlarin daha
cok 10° ile 25° aras1 egimli yamacglarda meydana
geldigi gb6zlenmektedir. Havzanin ova ve vadi
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genel jeoloji haritas: [37]

taban bolimlerinde egim 100’nin altinda heyelan
gelisimi g6zlenmeyen alanlardir (Sekil 6).

Baki faktorli, sahadaki nem, vyagis, rizgar,
giineslenme suresi ve siddeti gibi dogal ortam
Ozellikleri Uzerinde dolayisiyla ayrisma hizim
kontrol etmektedir [40]. Baki, heyelan uzerinde
dolayli bir etkiye sahiptir [26]. Calisma alaninda
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giney ve gliney bilesenli bakiya sahip yamaclarla

Egim
/1 M <
7 [ 1001-15
1 [] 1501-258
"l [ 2501-35
| B

e

Sekil 6. Erkenez Havzast egim arita51

&5 Heyelan Envanter
? [ pualik (-1
/ I Kuzey (397,5-22.5)
[0 kuzeydogu (225 - 67.5)

[ pogu (67.5-112.5)

[ Gineydogu (12,5 - 157,5)
[ Giney (157,5-2025)
I Guneybat: (2025 - 247,5)
I Bau (2475 -2925)
I Kuzeybati (2925 - 360)

Arazi kullanimi heyelan olusumundan sorumlu
anahtar faktorlerden bir digeridir [41]. Buna
karsihk, vejetatif alanlar yagmur gibi iklimsel
etkenlerin etkisini azaltma egilimindedir, bdylece
agac kokleri tarafindan saglanan dogal destek
nedeniyle erozyonu onler ve bu nedenle yar1 kurak
bolgelerde ormanhk alanlar heyelanlara daha az
egilim gosterirler. Bu caligmada arazi kullanim
haritasi, Landsat 8 OLI/TIRS uydusu 11.08.2017

G.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021
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heyelan aktiviteleri daha ok etkindir (Sekil 7).

’

tarihli
kontrolstiz simiflama yoéntemi ile olusturulmustur.

uydu gOrintist  Gzerinden  yapilan
Havzanin  %23’0nl olusturan orman alanlarn
cahsma alammin  glneydogu  bolumlerinde
yogunlasirken, kuzey kesimlerde seyrek bitki
ortusu ve kuru tarim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi alanlar yer almaktadir (Sekil 8,

Cizelge 1).
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Arazi Kullanimi
SINIF
I veriesme Alanian

[ Kuru Tarim

Cizelge 1. Arazi kullanim simiflart

Arazi Kullamim Su Sulu | Kuru | Yerlesme | Orman | Cayir ve | Ciplak (Kayahk) | Seyrek Bitki
Siniflan Yizeyi | Tanm | Tannm | Alanlan | Alanlan | Meralar Alanlar Alanlan
Kap'?lfr‘f;)A'a" 06 | 345 | 896 | 158 623 | 104 19,8 32,4

Heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde arazi bitki
yogunluk durumunu belirten bir parametre olarak
Normalize  Fark  Bitki  Indeksi  (NDVI)
kullaniimaktadir. NDVI bitkilerin duyarl oldugu
uydu gorintilerinde yakin kizil 6tesi ve kirmizi
spektral araliklarin oranlanmas ile elde edilen bir
indistir [29,42] (Esitlik 2).

NDVI=(Yakin Kizil Otesi-Kirmizi)/
(Yakin Kizil Otesi+Kirmizi) 2
NDVI sonu¢ degerleri bitki ortisiinin yogunluk
durumuna goére -1 ve +1 degerleri arasinda
degismektedir. NDVI degerleri 0,1 veya daha
disikse kayalik, ¢iplak alan gibi bitki érttsiinin
bulunmadig: sahalari; 0,2 ile 0,3 arasinda ise gayir,
mera ya da yesil cimenlik orta yogunlukta bitki
sahalarini; 0,6 ile 0,8 arasinda ise bitki drtisuniin
cok yogun oldugu ormanlik sahalari ifade
etmektedir [43]. Normalize fark bitki indeksi
calisma alani igin 11/08/2017 tarihli Landsat 8
OLUTIRS uydu gorintusti Kirmizi (band 4) ve
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Yakin Kizilétesi (band 5) bandlari  formile
edilerek olusturulmustur (Sekil 9). Havzada vadi
tabanlari  yiksek NDVI degerine sahipken
havzamin  kuzeyinde duslik NDVI degerleri
gorilmektedir.

Topografik Nemlilik Indeksi (TWI) topraklarin
potansiyel doygunluk veya bir baska ifadeyle su
tutma kapasitesinin belirlenmesine yonelik yapilan
analizlerde kullanilan bir parametredir ve 6zellikle
heyelana  yonelik  caligmalarda ¢ok  sik
kullaniimaktadir [29]. TWI degerleri yizeysel
akisin toplandigi vadi tabanlarinda yiksek degerler
sunmaktadir [14]. TWI akis yonlnden tiretilen,
akis toplama alani bilgisi ve egim faktorlerinin bir
bileskesidir [44-46]. TWI formilu asagida yer
almaktadir (Esitlik 3);

TWI=In (As/Tanp) 3)

As= akis toplami alani- Tanf = lokal egim
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Burada TWI Topografik Nemlilik indeksini, As
dogal logaritmik tabanda spesifik havza alaninin
(m/m2), yamag egimine oranini ifade etmektedir.
Topografik nemlilik endeks degerlerinin duslk

Eser KOG, Muhterem KUGUKONDER

Sekil 9. Erkenez Havza31 normallze fark bitki indeksi (NDVI) harlta51

oldugu yerler caligma alanindaki sirtlari; yiksek
degerler ise allivyal duzlukleri gdstermektedir
(Sekil 10).

3.2. Heyelan Duyarhhk Analizi

Erkenez havzasi heyelan envanter haritasinda,
heyelanlar calisma alanimin  %4,5’ine  Kkarsihik
gelmektedir. Bu ¢alismada CBS Matris modelinde
uluslararas: ve ulusal literatiirde en sik kullanilan
yedi faktor egim, yukseklik, baki, litoloji haritast,
arazi kullammi, Topografik Nemlilik Indeksi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

Sekll 10. Erkenez Havzasi tp0graf|k nemlilik indeks (TWI) harlta51

(TWI) ve Normalize Fark Bitki Indeksi (NDVI)
kullanilarak duyarhilik haritas1 olusturulmustur.
Faktor katmanlart yeniden siniflandirildiktan
(Cizelge 2) wve vektorel bir formatta
olusturulduktan sonra, bu faktorlerin siniflan
arasindaki tim kombinasyonlar ArcGIS program
geoprocessing araclari ile ¢akistirilmasgtar.
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Cizelge 2. Calisma Alanina ait faktorlerin siniflandiriimasi

Ana Faktorler |Alt Faktorler Altsiniflar
.. S JKk, Tmy, Qal, Tmt, Qym, KTsq, Kbe, Tma,
Jeolojik Litoloji Tkd, PIQb, Kbes, Qav
Yiikselti (m) 460-750, 750-1000, 1000-1250, 1250-1500,
1500-1750, 1750-2000, 2000-2338
Jeomorfoloji Egim (°) <10, 10,1-15, 15,01-25, 25,01-35,>35
Baki Sekiz ana yon (K, KD, D, GD, G, GB, B, KB)

ve diz alanlar (-1 °)

Hidroloji

TWI (Topografik nemlilik indeksi)

(-0-1,7,1,7-2,7, 2,7-3,8, 3,8-5,1, 5,1-6 4, 6,4-
8,02, 8,02-10,08, 10,08-12,9)

Sulak, Sulu ve Kuru Tarim, Kentsel

Ormanlik, Seyrek Bitki Ortiisii, Cayir ve Mera

Arazi Kullanim | Arazi 6rtiisti ve kullanim

Kavahk-Ciplak Alanlar

NDVI (Normalize fark bitki indeksi)

(-0,23, -0,24, -0,24-0,42, 0,42-0,74)

CBS Matris modeli ile uretilen heyelan duyarlilik
haritalarina gore havza icerisinde %6,97’si duslk,
%3,11"i orta, %1,37’si yuksek, %1,2’si ¢cok yiiksek

derecede heyelana duyarli alanlar olarak tespit
edilmigtir (Sekil 11).

}, Lejant /
-~ 4 Yeregmeler
J‘ C3 Heyelanlar :i_
5 l:l Galisma alan L‘
|1, Heyelan Duyarhilik Siniflari
B0 Gok Distk
} Dosa
Oria
[0 Yiksek
B ok Yuksek
"

Duyarlilik sonuglarina gore 14/01/2019 tarihinde
Derekdy, 21/04/2019 tarihinde Kuzucak ve
10/05/2020 tarihinde Peynirdere ’de yapilan saha
calismalarinda 0Ozellikle eski heyelan kutleleri
icerisinde yeni akma ve rotasyonel heyelan
gelisimleri gozlenmistir (Sekil 12).
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Duyarlilik haritalarinin dogruluk analiz
sonuglarina goére cok dislik ve dusik duyarlilik
seviyelerinin uyum derecesi 7,32 iken ¢ok yliksek
duyarl olarak tespit edilen alanlarin uyum derecesi
45,33 olarak hesaplanmigtir (Sekil 13).
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(©
Havzasi’nda a)
b) Peynirdere, c)
yerlesimlerinde heyelanl: sahalar

Sekil 12. Erkenez Kuzucak,

Derekdy,
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Sekil 13. Uyum derecesi (DF) sonuglarinin
duyarhilik seviyeleri dagilimi

4. SONUCLAR

Heyelanlarin dagilimint belirleyen ve olusumunu
saglayan c¢ok sayida faktér vardir. Jeolojik,
jeomorfolojik  ve  klimatik  faktorler  en
onemlileridir.  Heyelan duyarlihk haritalar,
heyelan kaynakli riskleri en aza indirmeyi
amagclayan karar-destek araglaridir. Bu calismada
CBS Matris modeli ile bdlgesel 6lcekte heyelan
duyarlilik haritalamas: ve dogrulama igin otomatik
bir slire¢ olusturulmaya caligilmistir.

Bu caligmada, Kahramanmaras ili Erkenez
Havzasinda  heyelan  duyarlihk  analizleri
yapilmistir. Calisma igin butun heyelan tirleri igin
heyelana neden olan faktorler belirlendikten sonra
heyelan duyarlihk haritalar1  olusturulmustur.
Havza icerisinde %6,97°si disuk, %3,11°i orta,
%1,37’si yuksek, 9%1,2’si c¢ok yiiksek derecede
heyelana duyarl: alanlar olarak tespit edilmistir.
Duyarl: alanlarin  énemli bir bolimi  tarimsal
nitelikteki arazi kullanim alanlarinda
yogunlasmaktadir. Diger duyarh alanlar litoloji ile
iligkili olarak Killi ve gevsek karasal kirintil
birimler icerisinde gozlenmektedir. Yeni gelisen
heyelanlar ile yapilan dogruluk analizleri yaklasik
%79 dogruluk ile heyelana duyarli alanlarin
Ortistuglind  gostermektedir. Bagil hata oran
yaklasik %7 olmasi calisma alaninda kiglk
akmalarin kullanilan sayisal yiikseklik modeli
¢cozundrligl ve daha detayh litoloji haritalamasina
ihtiyac olmasi ile iligkili olarak
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yakalanamamasindan
dustnulmektedir.

kaynaklandigi

CBS temelli bu yaklasimla elde edilen sonuglar
ilerleyen sureclerde heyelan olas: risk haritalama
calismalarina bir althk olusturulacaktir. Duyarlilik
haritalart ayn1 zamanda mekansal planlama ve
heyelanlar ile iligkili afet yonetimi asamas:1 karar
alim sireclerinde ana simirliliklarin belirlenmesi ve
ayrica uygun onleyici ve iyilestirici dnlemlerin
alinmas: gereken alanlarin tespiti gibi uygulama
asamalarinda dikkate alinmasi olumlu sonuglar
ortaya ¢ikaracaktir.

5. TESEKKUR
Yayimn degerlendirme sirecinde yer alan

hakemlere katki ve onerilerinden dolay: tesekkiir
ederiz.
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Abstract

Cardiovascular diseases are among the diseases that cause the most deaths worldwide. Heart failure is
also one of the most common diseases, and mortality rates vary according to the patient’s risk level. This
distinct difference in mortality revealed the need to develop methods that could predict which patients
have a worse prognosis and identify the risk group that would benefit more from intensive medical
treatment and/or left ventricular assist devices and heart transplant treatments. In this study, survival
models were developed using the dataset of 299 heart failure patients and Cox, Random Survival Forest,
and Gradient Boosting Survival. Two different approaches are also used to determine the critical
parameters in developing the survival model for heart failure patients. When a model is created using
these parameters instead of all parameters in the dataset, higher success has been achieved, and this result
is also better than the other studies using the same dataset. In conclusion, a survival model that can
predict with high accuracy was developed for heart failure patients using the selected parameter set and
Random Survival Forest.

Keywords: Heart failure, Survival analysis, Cox, Random survival forest, Gradient boosting survival

Kalp Yetmezligi Hastalarinda Kritik Parametre Se¢imi ve Sagkalim Modeli
Gelistirilmesi

Oz

Kardiyovaskdler hastaliklar diinya capinda en fazla 6lime neden olan hastaliklar arasindadir. Kalp
yetmezligi de sik karsilagilan hastaliklardan biridir ve hastanin tasidig: risk seviyesine gore 6lim oranlar
degisiklik gostermektedir. Olim oranlarindaki bu belirgin farkhlik, hangi hastalarin daha kot prognoza
sahip oldugunu tahmin edebilen ve daha yogun tibbi tedaviden ve/veya sol ventrikiler destek
cihazlarindan ve kalp nakli tedavilerinden daha fazla yararlanabilecek olan risk grubunu belirleyen
yontemlerin gelistirilmesinin ihtiya¢ oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Calisma kapsaminda kalp yetmezligi
bulunan 299 hastanin verileri ve Cox, RSF ve GSB yontemleri kullanilarak sagkalim modelleri
gelistirilmistir. Ayrica iki farkli yontem kullanilarak kalp yetmezligi hastalarinin sagkalim modelinin
gelistirilmesinde kritik rol oynayan parametreler belirlenmistir. Veri setindeki tim parametreler yerine
belirlenen bu parametreler kullanilarak bir model olusturuldugunda daha yiiksek basar: elde edilmistir ve
elde edile bu sonug ayn1 veri setini kullanan baska ¢alismalarin sonuglarinda da daha iyidir. Sonug olarak
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secilen parametre seti ve RSF yontemi kullamilarak kalp yetmezligi hastalar: icin yiksek dogrulukla

tahmin yapabilen bir sagkalim modeli gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalp yetmezligi, Sagkalim analizi, Cox, RSF, GBS

1. INTRODUCTION

Heart failure is the condition in which the heart is
unable to pump enough blood to the body organs
or can do this by increasing filling pressures. There
are several causes of heart failure; coronary heart
disease, diabetes, hypertension, alcohol or cocaine
abuse, chemotherapy, or radiation therapy.
Cardiovascular diseases are the top reason for
death worldwide [1]. As society’s lifespan extends
and the life expectancy of heart failure patients
increases with modern methods, the frequency of
heart failure in society increases [2]. Despite
improvements in treatment, heart failure patients’
death rates still quite high and continue to be a
huge burden on hospitalizations [1]. The life
expectancy of patients with heart failure is
different from each other, while the one and four-
year mortality rate is 5% and 19% in New York
Heart Association (NYHA) class 1 patients [3],
15%, and 40% in NYHA class 2-3 [4], and
6-month and 12-month mortality rates in class 4
are 44% and 64% [5]. This distinct difference in
mortality has led to the need for risk stratification,
which can estimate which patients have a worse
prognosis and may benefit more from more
intensive medical therapy and/or left ventricular
assist devices and heart transplant treatments.
Different risk assessment models have been
developed to date in the light of population-based
data on heart failure [6-9]. However, these risk
models were proved to be useful, and there is
substantial patient-to-patient variability. This
variability can be addressed with novel machine
learning-based methods and provide better
prediction performance. Also, these methods can
be used to determine the critical parameters for the
survival modeling.

Ahmad et al. collected the data of 299 patients
over the age of 40 with Class 111 or 1V heart failure
according to the classification of the NYHA and
analyzed which parameters played a critical role in
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the mortality of heart failure patients [10]. Since
the dataset contains censored data, Kaplan&Meier
[11] and Cox [12] risk models are used for the
analysis and found that age, serum creatin, blood
pressure ejection fraction, and anemia play a
critical role in the survival model [10]. Chicco et
al. used statistical methods on the same dataset and
ranked the collected parameters based on their
importance [13]. As a result of the study, they
concluded that the serum creatinine and ejection
fraction parameters would be sufficient to predict
the patient’s survival with a certain accuracy.

Zahid et al. argued that men’s and women’s risk
parameters would differ from each other due to
their lifestyle and physiological differences [14].
They have analyzed the parameter importance for
each gender and found that the male and female
patients’ critical parameters were different from
each other. Thereupon, gender-based models were
created and compared with the model created with
the entire data set. As a result, while the c-index
value of the model developed using all male and
female patients’ data was 0.72, the c-index of the
models created with only male and female patients
was 0.73 and 0.77, respectively.

Apart from parameter analysis, many studies have
been conducted using such heart failure datasets to
predict the patients’ mortality [15-20]. In these
studies, machine learning methods were used, and
high accuracy predictions were made. While in
some of these studies, the whole dataset was used,
in others, parameter analysis was performed, and
high estimation results were tried to be obtained
with fewer parameters [15,17,20].

It provides valuable information to predict whether
the patient will die with artificial intelligence
methods. But the main purpose of collecting
censored data is to determine the patient’s risk
level and indicate how long he might live. Besides,
there are patients whose follow-up was abandoned
in the early period of the study. For example, in
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the current data set, while there are patients who
died on the 4" day of the 285-day follow-up
period, there are also those who died on the 241%
day; there are patients who were recorded “not
die” in mortality prediction studies because they
were not followed up on the 12" day, as well as
patients who were followed for 285 days and did
not die. Therefore, although some patients were
not recorded as dead because their follow-up was
ended in an early period of the study, a different
result would have been obtained if they were
followed up throughout the study. Therefore, new
survival analysis methods have been developed
that use the advantage of censored data and
artificial intelligence methods’ learning
capabilities. With the help of these methods, a
high-accuracy survival model was developed by
taking into account the censorship of the data.

This study shows that prediction performance can
be increased by using a machine learning-based
survival model and finding the parameters that
play an important role in the survival analysis of
heart failure patients.

Ahmet AYDIN

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. The Dataset

In order to develop a model for survival analysis, it
is necessary to follow the patients for a certain
period of time and to record when the patient dies.
Within the scope of the study, the heart failure
clinical dataset shared in the UCI Machine
Learning Repository, which has this feature, was
used [10,13]. This dataset includes data from 299
patients with Class 3 or 4 heart failure according to
NYHA, which was followed up between April and
December 2015 for 285 days [21].

Thirteen different parameters were collected from
the patients. Some of these parameters are only
binary data, while others take continuous values.
The details about the collected data, short
descriptions, and value ranges are presented in
Table 1 [13]. The follow-up period and death event
are the main target parameters used to calculate the
survival function.

Table 1. Parameters used in the dataset, their meanings, and value ranges [13]

Feature Explanation Measurement Range

Age Age of the patient Years [40, ..., 95]

Anaemia Decrease c_)f red blood cells or Boolean 01
hemoglobin

High blood pressure If a patient has hypertension Boolean 0,1

ggiﬁl)nlne Phosphokinase Level of the CPK enzyme in the blood mcg/L [23, ..., 7861]

Diabetes If the patient has diabetes Boolean 0,1

Ejection fraction Percentage of_ blood leaving the heart at Percentage [14, ..., 80]
each contraction

Sex Woman or man Binary 0,1

Platelets Platelets in the blood kiloplatelets/mL  |[25.01, ..., 850.00]

Serum creatinine Level of creatinine in the blood mg/dL [0.50, ..., 9.40]

Serum sodium Level of sodium in the blood mEg/L [114, ..., 148]

Smoking If the patient smokes Boolean 0,1

Time Follow-up period Days [4, ..., 285]

(target) death event :)fetr?gdpatlent died during the follow-up Boolean 01

mcg/L: micrograms per liter, mL: microliter, mEg/L: milliequivalents per litre

2.2. Survival Analysis Methods

The purpose of survival analysis is to calculate a
patient’s survival probability over time. The
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collected censored data is used to obtain a survival
function S(t) for that disease, and this function is
used when evaluating the condition of the patients
in the future [22]. The survival function will take a
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value of 1 when the study starts, and as time
progresses, the risk of death of the patient will
increase, and the survival probability will approach
0 as time passes, Figure 1 [22].

Theoretical S(t): 8(¢) in practice:

8(0)=1

R U]

0 1 Study end

Figure 1. The theoretical (left) and practical
(right) survival functions [22]

Survival analysis methods can be divided into
three groups in general: non-parametric, semi-
parametric, and parametric.

The most widely used non-parametric method is
the Kaplan-Meier method [11]. Non-parametric
methods are widely preferred as they are
computationally simple. Equation 1 is used to
obtain S(t) by using the Kaplan-Meier method.

— (1)

In the given equation, n; and d; respectively
represent those who are still at risk (patients who
still alive) and patients who died at the time ¢;.

As can be understood from Equation 1, this
method does not consider other factors that may
affect survival, such as age, gender, and current
health status, and in this case, the prediction
success is limited.

In the semi-parametric methods such as Cox
Survival Analysis, the model is developed to make
predictions considering the patient’s current
condition [12,23]. Thus, more successful estimates
can be made by considering how other parameters
affect this risk in addition to the patient’s present
baseline risk. In this method, the parameters in
Equation 2 are found during model training, and
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the trained model is used to assess subsequent
patients’ conditions.

A(tX) = 25 (t)exp(Bx, +...+ BX,) )

In the given equation, A, represents the baseline
risk, x; ... x,, the input paramter values and B; ... B,
the trained model paramters.

Although Cox Survival Analysis is widely used in
many studies, it lacks in generalizing the dataset.
The biggest problem of this method is that the
proportional risk between two patients remains the
same at all times. In other words, if a patient’s
condition is two times riskier compared to the
other patient when the follow-up is started, the
model assumes that he will always be two times
risker than the other patient even in the evaluation
months later. But this assumption is not always
true. For this reason, machine learning methods
reveal successful results in this regard, as in many
other fields. Machine learning methods generalize
the data set better and eliminate this proportional
problem.

In this study, machine learning-based Random
Survival Forest (RSF) and Gradient Boosting
Survival (GBS) methods are used.

RSF is one method that can be used to eliminate
the generalization disadvantage of Cox. In this
method, firstly, a decision tree divides the data into
different groups according to the existing
parameters, and then another survival function is
modeled for each subgroup [24]. Thus, instead of
only a proportionally changing model with the
same shape as the reference risk, patients with
different characteristics are represented with other
models. Therefore more successful predictions are
obtained with RSF.

Similarly, the GBS is a decision tree-based method
and can also model different survival functions.
However, in the RSF method, subgroups are
created independently, and the estimation results
of the subgroups are averaged. In contrast, in the
GSB, subgroups are created consecutively, aiming
to increase performance [25].
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The data set was first randomly divided into 25%
test and 75% training set to evaluate the methods’
performance. The model was developed using the
training set, and then predictions were obtained on
the model with the test data. Harrell’s
Concordance Index (c-index) was calculated as a
performance parameter. [26]. The c-index shows
the generated model’s ability to provide survival
times based on individual risk scores reliably. A c-
index value of 1 indicates a perfect model, while
0.5 is equivalent to a random prediction.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, survival models were created using
Cox, RSF, and GBS, and their performances were
compared using the c-index. Then, the most
critical parameters were defined and ranked by
analyzing each parameter in the dataset. Finally,
the best performing method and parameter set are
compared with other studies using the same
dataset.

Two different methods were used to determine the
critical parameters. In the first method, separate
Cox models were created using each parameter,
and the predictive performance of these models
was evaluated by calculating the c-index.
Parameters showing higher success than other
parameters alone were considered more important.
The parameter ranking obtained with this method
is given in Table 2.

Table 2. Parameter ranking obtained with Cox
survival models
Rank | Parameter
1 Serum creatinine
Ejection fraction
Serum sodium
Age
Creatinine phosphokinase
High blood pressure
Anemia
Diabetes
Sex
Platelets
Smoking

Ol (N|oOO|bhlWiN
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Another method used to determine the critical
parameters is training a survival model using all
parameters with RSF and GSB, then calculating
the prediction accuracy decrease after removing
one parameter at a time. Thus, a collective
parameter selection was made by considering the
relationship between parameters.

In this way, the five most critical parameters have
been determined as given in Table 3.

Table 3. Selected parameters after ranking with
RSF and GSB

Rank Parameter

1 Age

Ejection Fraction

Serum Creatinine

2
3
4 Platelets
5 High Blood Pressure

The first five parameters in Table 2 and the
parameters in Table 3 are different. Therefore, the
parameters’ importance changes when their
relationship is considered. Since the relationship
between parameters is important, the parameters
obtained in Table 3 will be more suitable to use.

After the critical parameters are defined, in
addition to the survival models created using all
parameters, other models are created with the
selected parameters. In the first group, all five
selected parameters are used, and three models are
created using Cox, RSF, and GSB, then in the
second group, the top three of the parameters are
used to create three other models. The obtained c-
index results are presented in Table 4.

To optimize the RSF and GSB survival models,
different values of the minimum leaf, minimum
sample split, learning rate, and the number of the
estimators are tried. At first, the optimum values of
the minimum leaf, minimum sample split, and
learning rate are defined. Then using these defined
values as constant, the number of the estimators is
changed between 5-150 with five steps.
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Table 4. The c-index results of the created models
with different parameter sets. The values
in the parenthesis show the number of
estimators in which the best value is

obtained

All The 5 Selected | 3 Selected

Parameters | Parameters | Parameters
Cox 0.6477 (-) 0.6761 (-) 0.6482 (-)
RSF | 0.7532(35) | 0.7798 (55) | 0.7628 (30)
GSB | 0.7046 (65) | 0.7798 (145) | 0.7706 (125)

The best prediction is obtained with the selected
five parameters using RSF and GSB as 0.7798.
However, the number of estimators used at GSB
much higher (145) compared to RSF (55).
Therefore RSF is performing better at modeling a
survival function.

The contribution of the parameter selection on the
performance can be seen from the results in
Table 4. The best performance is obtained with the
selected five parameters and the worst when all the
parameters are used. It can be concluded that some
parameters have a negative impact on the
performance, and choosing too few parameters are
not enough to obtain the best performance.
Therefore the selected five parameters are the
optimum ones.

The obtained results are compared with other
studies using the same dataset. Zahid et al. created
three different models. While using all patients’
data in the first model, the other two models are
for men and women. They performed parameter
selection for each model. The c-index value is
obtained as 0.72 using the model created with all
patients’ data and 0.73 and 0.77 with the male and
female models [14]. A better c-index was obtained
in this study as 0.78, using the model created with
RSF for all patients.

4. CONCLUSION

This study shows that machine learning-based
methods such as Random Survival Forest are more
successful in creating a survival model than non-
parametric or semi-parametric methods. Only a
few parameters can be categorized in classical
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methods, and a model can be created for that
patient group. After the model is trained with the
RSF, certain groups are automatically determined
according to all parameters in the data set, and
separate risk models are automatically created for
each subgroup. Thus, unlike other studies,
particular models can be obtained for patients of
different ages or other physiological conditions,
even if their gender is identical.

Besides, when all parameters are used to create a
survival model, parameters that negatively affect
performance can also be included in the dataset, so
a model that predicts with the desired accuracy
cannot be obtained. Critical parameters are
determined using Random Survival Forest and
Gradient Boosting Survival, considering the
relationships between parameters, and it was found
that Age, Ejection Fraction, Serum Creatinine,
Platelets, and High Blood Pressure play an
essential role in model creation.
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Abstract

The electrospun nanofibrous mat is an emerging tool for drug release studies. Therefore, it is essential to
predict this type of system's drug release behavior to overcome the existing problems and generate novel
drug release systems. In the present work, a numerical study is performed for fulfilling this requirement,
and the current numerical data is validated with the experimental study, which is available in the open
literature. Transient Langmuir-Freundlich adsorption-desorption isotherm is employed for describing the
drug release behavior of the electrospun nanofibrous system under perfect sink conditions. The effect of
the diffusion phenomenon is also taken into account. Drug release rates are investigated for different
initial drug concentrations, porosity values, permittivity mass coefficients, and mat surface areas.
Moreover, the relationship between the porosity and the initial drug concentration is also presented. It can
be reported that significant alterations occur in drug release rates through varied initial drug
concentrations and porosity. Although the drug release rate is altered with permittivity coefficient or
surface area, minor variations are observed compared to the parameters above. The results of the
numerical code agree well with the experimental data.

Anahtar Kelimeler: Controlled drug release, Electrospinning, Nanofibrous mat, Numerical analysis,
Adsorption-desorption kinetics

Electrospun Nanofibroz Matlardan Ampisilin Salimimin Sayisal Analizi
Oz

Elektrospun nanofibr6z mat, ila¢ salim caligmalari icin gincel bir tekniktir. Bu nedenle, mevcut
sorunlarin Gstesinden gelmek ve yeni ilag sahm sistemleri olusturmak icin bu tir sistemlerin ila¢ salim
davramsini incelemek 6nemlidir. Bu makalede, bu gerekliligin karsilanmas: icin sayisal bir calisma
yapilmis ve mevcut sayisal veriler literatiirde bulunan deneysel ¢alisma sonuclar ile dogrulanmistir.
Gegici Langmuir-Freundlich adsorpsiyon-desorpsiyon izotermi, elektrospun nanofibréz sistemin
muikemmel kuyu kosullar: altinda ilag sahm davranigini agiklamak icin kullanilmigtir. Diflizyonun etkisi
de hesaba katilmistir. ilag salim oranlari, farkh ilk ilag konsantrasyonlari, gézenek degerleri, gegirgenlik
kitle katsayilari ve mat yuzey alanlart igin arastirnlmigtir. Ayrica gdzenek ve ilk ilag konsantrasyonu
arasindaki iliski de bu cahismada verilmistir. Cesitli baslangi¢ ilag konsantrasyonlari ve gozenekler

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Cetin CANPOLAT, ccanpolat@cu.edu.tr
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vasitasiyla ilag sahm oranlarinda bazi 6nemli degisikliklerin meydana geldigi gorilmustir. flag salim
hiz1, gegirgenlik katsayisi veya ylzey alan: ile degismekle birlikte, bu degisimlerde yukarida bahsedilen
parametrelere gore kiguk farklihklar gdzlenmektedir. Sayisal kodun sonuglari deneysel verilerle

uyumludur.

Keywords: Kontrolli ila¢ salimi, Elektrospinning, Nanofibr6z mat, Sayisal analiz, Adsorpsiyon-

desorpsiyon kinetigi
1. INTRODUCTION

Various advantages of extending drug release in
the human body, such as decreased fluctuations of
the active component in the bloodstream [1], lower
duration of administration [2], improved patient
enforcement [3] are present. In order to prolong
the active ingredient's efficacy, many medicinal
and chemical precautions are recommended. For
instance, adsorption time can be increased by
modifying the medication's administration type
[4], biotransformation can be prevented through
introducing enzymatic inhibitors to the drug
composition [5], and vasoconstrictor compounds
may postpone the extraction of the active
ingredient from the body [6]. The most effective
and healthy method is changing the type of active
ingredient's release form [7].

Electrospinning is a versatile process for
generating continuous fibers with diameters
ranging from nano- to micro-scale [8]. In this
process, an external electrical field is applied to the
hemispherical solution drop at the edge of the
nozzle. Taylor cone is formed along with
increasing external electrical field [9]. After a
threshold value, the fluid's surface tension is
exceeded by electrostatic repulsive forces, which
leads to the ejection of a solidified single fluid jet
from the tip of the Taylor cone [10]. A single fluid
jet is splayed into fibers as traveling through the
applied electrical field [11]. Splayed fibers are
randomly or uniformly deposited on the grounded
scaffold; thus, a nanofibrous mat is generated.
Some remarkable advantages of electrospinning
exist, such as the fabrication of nanofibers with
large surface areas, good mechanical properties,
and easy surface functionalization [12]. Therefore,
electrospinning becomes a popular technique
throughout diverse professions, such as textile
engineering [13], food engineering [14],
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pharmaceutics [15], electronics [16], optics [17],
and biomedical engineering [18]. From a
biomedical engineering perspective,
electrospinning is utilized in the fields of
biomaterials [19], biosensors [20], tissue
engineering [21], and medical imaging [22]. The
advantages of electrospun  nanofibers in
pharmaceutics are high drug loading capacity,
controllable  microstructure  and  positional
deposition of components, enabling simultaneous
delivery of different therapeutics, and low costs
[23]. Moreover, location-specific drug delivery,
high solubility of hydrophobic drugs, prevention of
degradation of biomolecules can be achieved with
electrospinning, in contrast to conventional drug
release systems [24]. Due to these capabilities and
advantages, the drug release from electrospun
nanofibers is conducted and proposed in the
literature. Tetracycline hydrochloride release from
electrospun fibers is investigated and compared
with commercial drug release systems by Kenawy
et al. [25]. Zeng et al. [26] conduct a comparative
study between coated and uncoated nanofibers
according to drug release behaviors. Cui et al. [27]
utilizes electrospun nanofibers as drug delivery
vehicles. Thakur et al. [28] fabricate a nanofiber
scaffold by electrospinning and employ it as a drug
release system, etc.

Most studies are performed experimentally in the
drug release studies for nanofiber mats. To the best
of the authors' knowledge, mathematical modeling
for nanofibrous drug release is included only in
three studies, which are Nakielski et al. [28], Lin et
al. [29], and Petlin et al. [30]. While numerical
analysis is utilized for verifying experimental drug
release behavior by the first and the second
studies, the effect of nanofiber diameter
distribution on drug release rate is investigated
mechanistically in the work of Petlin et al. [29].
However, influences of many parameters
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associated with the electrospinning technique are
still unknown. At this point, mathematical
modeling comes into play as a useful tool to
handle physical problems due to its low time, labor
burden and high accuracy. Mathematical models of
drug release can be mainly categorized as
empirical/semi-empirical and mechanistic.
Although structural connectivity and functional
mechanisms are known for mechanistic modeling,
empirical/semi-empirical modeling is governed by
the system's external parameter, namely the drug
release rate.

In the current numerical study, the comprehensive
numerical analyses are provided for the parameters
of electrospinning affecting the drug release rate,
such as initial drug concentration, the porosity of
nanofibrous mat, and permittivity coefficient
between the nanofibrous mat and release medium,
size of the nanofibrous mat. Moreover, the impact
of porosity and the nanofibrous mat size on initial
drug concentration is also presented. For the
validation purposes of mathematical model, the
experimental results of Sultanova et al. [30] are
utilized.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Theory

Drug release from nanofibrous mats are described
with transient Langmuir — Freundlich adsorption-
desorption isotherm (Equation 1):

dc,
dt

= kads (CAO - CA)CB - kdesCA (1)

where drug adsorbed on the fiber surface is
represented by Ca (kg/kg), Cs is the desorbed drug
concentration (kg/m3), and Cao represents the
initial adsorbed drug concentration. Kags (m%/kg.s)
and Kges (1/s) are adsorption rate constant and
desorption rate constant, respectively.

After the desorption process, free drug molecules
are removed from the nanofibrous surface through
the diffusion phenomenon. Rectangular
coordinates are preferred for describing the
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transport of free drug molecules. Note that the
diffusion coefficient of the modeled drug is
assumed constant. The change of the desorbed
drug concentration with time can be governed by
the equation below (Equation 2).

dCy _ (a?ca +6ZCBJ_1—8 dc, @
B

x> dy? : 7 at

where ¢ is the porosity of nanofibrous mat and pp
is the density of polymer (kg/m3). A nanofibrous
mat is assumed to be placed in a perfect sink
medium. Therefore, perfect sink condition is
applied upon the boundaries of the nanofibrous
mat (Equation 3):

‘JB = kc (CB,medium _CB) (3)

where Jg is the flux of the desorbed molecule, k; is
the permittivity coefficient (m/s), Cg, the medium
is the desorbed molecule concentration in the
surrounding medium and equal to zero, due to the
perfect sink condition. The drug release rate is
calculated according to the ratio of remaining drug
mass inside the computational domain and initial
drug mass, as shown (Equation 4):

DRR :l— J‘VCA ((1_6)/g)ppdv
[ Cal(1=2)18) p,dv

(4)

As seen in the equation 4, the drug release
mechanism is primarily based on the adsorption-
desorption process. Ca and Cao are multiplicated
by the equation of ((1-:3)/:3)pp for converting the

mass concentration term (kg/kg) to the volumetric
concentration term (kg/m?). In addition, the drug
release mechanism is also affected by the
concentration of desorbed drug molecules, the
diffusion coefficient of the model drug, and the
permittivity coefficient of the interface between
the nanofibrous mat and the release medium.

2.2. Numerical Analysis

First of all, the study by Sultanova et al.,[30] is
used to validate the initial results of the current
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numerical simulation. In their study, ampicillin
and polycaprolactone (PCL) are the drug and the
polymer, respectively. Drug release is carried out
in phosphate-buffered saline (PBS, at pH: 7.4)
medium. The experimental result of the drug
release rate is exploited to determine the model
parameters. By this means, an excellent alignment
is established between the experimental and the
numerical results. Simulations are performed via
COMSOL Multiphysics 5.3a software. The
nanofibrous mat is constructed as a tetragonal
prism with a width of W=1.5cm, a length of
L=1.5cm, and a height of H=0.025 cm, as depicted
in Figure 1a. Due to the physics of the problem,
the nanofibrous mat used in our numerical model
is created in two dimensions (2D), as shown in
Figure 1b since nanofibrous mats have a relatively

low thickness (typically a few hundred
micrometers). Therefore, the numerical model can
provide acceptable results with the experimental
data. Moreover, nanofibers are assumed to be non-
degradable in numerical analyses. PCL degrades
fully in a period of 60 months in PBS media [31],
which is a very long time scale for our simulations;
thus, degradation can be safely ignored in this
work. The computational domain has a mesh
structure with triangular elements. A convergence
analysis is carried out to determine the optimum
mesh element number. The problem is solved with
meshes having 366, 574, 1308 and 2124 elements.
The relative error between 574- and 1308-element
meshes is observed to be lower than 0.1%.
Therefore, 574-element mesh is taken to be
optimal for this study.

Figure 1. (a) Nanofibrous mat dimensions in 3D (b) 2D computational domain with applied mesh

3. RESULTS AND DISCUSSION

Since the required modeling parameter values for
ampicillin and PCL are not available, we first
focus on determining these parameters in this
study. A strong correlation with r=0.9815 is
observed between the experimental and numerical
results, as shown in Figure 2. Therefore,
adsorption rate constant, desorption rate constant,
diffusion coefficient of desorbed drug and
permittivity constant at the interface are
determined as kags=5x10"® m3/(kg.s), Kaes=2.3x10*
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1/s, Dg=1x10"° m?/s, ke=7x10® m/s, respectively.
In the experimental study, the nanofibrous mats'
mass is given as 100 mg and drug concentration is
five times lower than polymer concentration,
which yields Cap=0.2. Hence, the initial drug mass
is determined as 16.667 mg. In order to obtain the
initial drug mass, which is aimed to be consistent
with the experimental results, the porosity value as
shown in the denominator of Equation 4 is
adjusted to 0.436. The density of PCL is a known
value and equals to p,=1145 kg/m?. All parameters
used for the simulations are listed in Table 1.
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Figure 2. Comparison of drug release rates between the experimental study of Sultanova et al. [30] and

our numerical results

Table 1. Parameters used during the numerical analyzes

Symbol | Definition Values

Kads Adsorption rate constant of the model drug 5x108 m¥kg.s

Kdes Desorption rate constant of the model drug 2.3x10* 1/s

Cao Initial adsorbed drug concentration 0.05-0.1-0.2-0.4-0.8 kg/kg

€ Porosity of the nanofibrous mat 0.216-0.436-0.654-0.872

D Diffusion coefficient of the model drug 1x1072° m?/s

ke Permittivity coefficient 3.5x108-7x108-1.4x107 m/s

Adsorbed drug concentration, depicted in Figure 3,
demonstrates that the loaded drug is uniformly
adsorbed on the nanofiber surface initially. When
the release process starts, the drug is desorbed and
transported out of the nanofibrous mat. During the
process, the uniform distribution of the drug is
roughly maintained. Concentration diminishes
slightly in the horizontal and vertical directions.
When a drug concentration of 296.18 kg/m? is
loaded, the only drug in the amount of
24.156 kg/m® remains after t=4h. This result is
consistent with the inevitable burst release
behavior of nanofibrous membranes. The drug
release rate is attenuated for t=8h, for which a drug
concentration of 17.118 kg/m® is left. The
attenuation in the drug release rate is sustained for
further timeframes. Drug concentrations of
15.208 kg/m?, 10.072 kg/m? and 3.7843 kg/m? are
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left as adsorbent for t=24h, t=48h, t=96h,
respectively. Drug release characteristic diverges
from zero-order release kinetics while the
corresponding graph approaches the full release
condition. The concentration of the adsorbed drug
(Ca) is also graphically presented in Figure 4,
along with the desorbed drug concentration (Cg)
on the nanofibrous mat. While adsorbed drug
concentration increases, desorbed drug
concentration, in contrast, decreases for the first
six hours. Concentration values of Ca=1.46 kg/m?
and Cg=229.98 kg/m® are obtained at t=6h.
Afterward, Ca decreases continuously, as Cg does.
It can be concluded that after a certain time point,
which is approximately t=6h for the present study,
diffusion dominates adsorption-desorption as a
release mechanism. Ca disappears completely and
Cg approaches 31.17 kg/m3 after 96 hours.
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Figure 3. Concentration maps of adsorbed drug molecules on the nanofibrous mats for different
timescales (h=hour)
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Figure 4. Transient concentrations of adsorbed and desorbed molecules on the nanofibrous mat
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Figure 5. (a) Drug release rates for different initial drug concentrations within 96h. (b) Drug release rates
for different initial drug concentrations within 6h

Initial drug concentration is significant for the drug
release behavior, as graphically depicted in Figure
5a. When lower concentrations of the drug are
loaded to the nanofibers, faster drug release is
consistently observed, which agrees with the

C.U. Mih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

experimental study of Kabay et al. [32]. While
98.05% of the loaded drug is released for
Ca0=0.05, 84.5% of the loaded drug is released for
Ca0=0.8. Nearly full release, which is defined as a
release rate higher than 99.5%, is observed at
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t=46 h and t=78 h for Ca¢=0.05 and Cac=0.1,
respectively. However, this rate is not reached via
Cn0=0.2, Ca0=0.4, Ca¢=0.8, whose efficiencies are
99.31%, 98.57% and 97.01%, respectively.

Porosity [33] is one of the most fundamental
parameters for drug release studies. In
electrospinning systems, porosity correlates with
nanofiber density through nanofiber deposition
duration on the scaffold. Since the drug is
dissolved within the polymer solution, porosity is
directly related to the initial drug concentration. As
shown in Figure 6a, the initial drug mass decreases
with increasing porosity. The porosity value of
€=0.436 is the base value in this study, which
corresponds to an initial drug mass of 16.667 mg.
When the porosity decreases twofold (£=0.218),
the initial drug mass increases to 46.207 mg. On

the other hand, if the porosity increases twofold
(¢=0.654) and fourfold (¢=0.872), the initial drug
mass is calculated as 6.815 mg and 1.891 mg,
respectively. This finding is graphically displayed
in Figure 6a. The influence of porosity variation on
drug release rate is also investigated in the present
work. As such, the drug release rate rises with
increasing porosity, as seen in Figure 6b and
Figure 6¢. At t=6 h, drug release rates of 88.13%,
94.66%, 97.29%, 98.73% are obtained for the
porosity values of £=0.218, £=0.436, £=0.654,
€=0.872, respectively. Although, the nearly full
release is observed for £=0.872 and £=0.654 at
t=13h and t=68h, respectively; 97.97% and
99.31% of drug release is reached for the systems
with £=0.218 and ¢=0.436 at 100h and 88h,
respectively. It is known that the drug release rate
is directly proportional to the porosity.
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Figure 6. (a) Variations of initial drug concentrations for different porosity values. (b) Drug release rates
for different porosity values within 96h. (c) Drug release rates for different porosity values

within 6h

The results of the current numerical work also
provide information about the effect of the
permittivity coefficient on the drug relase. As seen
in Figure 7, a slight decrease is observed in drug
release rates with decreasing permittivity
coefficients. For instance, drug release rates of
94.39%, 94.66%, 94.95% are acquired for
ke=3.5x10"® m/s, k=7x10® m/s, k;=1.4x107 m/s at
t=6 h, respectively. When full release is obtained
nearly for k.=1.4x107 m/s at t=92 h, drug release
rates of 99.31% and 98.81% are obtained for
ke=7x10"8 m/s and k.=3.5x10® m/s, respectively. It
is also investigated whether the drug release rate is
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affected by the nanofibrous mat's surface area. The
base surface area for the nanofibrous mat in this
study is set to A=2.25cm?, which is halved as well
as doubled and quadrupled in various analyses for
parametric investigation. Initial drug concentration
varies linearly with surface area, as shown in
Figure 8a. However, no significant variations are
observed for drug release rates with different
surface areas, in contrast to the drug release from
tablet matrices [34] or hydrogel coatings [35].
Nevertheless, more rapid drug release is observed
for smaller surface areas, which is shown in
Figures 8b and 8c. Drug release rates of 95.36%,
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94.66%, 94.41%, 94.29% are acquired for the
surface areas of A=0.5625 cm?, A=2.25 cm?,
A=5.0625 cm?, A=9 cm? at t=6 h, respectively.
Moreover, nearly full release is reached only with

Mehmet Melih TATLISOZ, Getin CANPOLAT

A=0.5625 cm? at t=40 h. Drug release rates of
99.31%, 98.24%, %97.46 is carried out for
A=2.25 cm?, A=5.0625 cm?, A=9 cm? at t=96 h,
respectively.
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Figure 7. (a) Drug release rates for different permittivity coefficients within 96h. (b) Drug release rates
for different permittivity coefficients within 96h
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Figure 8. (a) Relationship between nanofibrous mat surface area and initial drug mass. (b) Drug release
rates for varying surface areas within 96h. (c) Drug release rates for varying surface areas

within 6h
4. CONCLUSIONS

In this study, drug release from nanofibrous mats
is numerically analyzed. Although several
experimental works are presented in the literature,
comprehensive numerical studies are limited in
this field. The following conclusions can be drawn
from this study.

1. The experimental data are perfectly predicted
by the current finite-element code.

2. The adsorbed drug is almost uniformly
distributed throughout the nanofibrous mat
surface, and burst release is observed initially.

3. Most of the drug molecules are desorbed

within six hours.

More rapid drug release is achieved by means

of lower concentrations of initial drug loading.

5. When the porosity decreases, initial drug mass
increases due to enhanced nanofiber density.

6. The drug release rate can be accelerated by

increasing the porosity.

The drug release rate can be increased by the

rise of the permittivity coefficient or

attenuating the nanofibrous mat's surface area.
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Oz

Otomotiv sektoriinde tasimacilikta treyler tipi agir vasitalar biiyiik éneme sahiptir. Ulkemizde gerek
kullanim alanmin genis olmasi gerekse de ekonomik ve tecriibeli servis hizmetlerinin bulunmasi ile
damperli treyler tipi tasitlar daha ¢ok tercih edilmektedir. Damperli treyler tipi araglarin agirliginin biiytiik
oranini sasi olusturmaktadir. Treyler sasisi dinamik ve statik bircok kuvvete maruz kalmaktadir. Bu
sebeplerden treyler iireticileri tarafindan da oncelikli ¢calisma konusu olarak sasi tercih edilmektedir. Bu
calismada bir treyler sasisinin enine uzunlugu dar yapida yeniden modellenerek yapisal analizinin eski
modeli ile karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu yeni dar yapida tasarim, DIN standartlarinda belirtilen
aks yay merkezleri arast mesafe dikkate alinarak olusturulmustur. Mukavemet degerleri korunarak dar
yapida, daha hafif, yakit ve cevre dostu yeni bir treyler tasarlamak bu c¢alismanin ana hedefini
olusturmaktadir. Bu caligmadaki analiz ve hesaplamalar gostermektedir ki; dar yapida modellenen
treylerin %7 oraninda agirliginda bir azalma meydana gelmistir. Sonuc olarak, agirlik azaltimmin
sagladig1 yakit tasarrufu sayesinde daha ¢evreci bir treyler tasarim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Treyler, Damper, Sasi, Aks yayi, Dar yap1

Design of Narrowed Trailer Chassis and Structural Analysis with Finite Element
Method

Abstract

Trailer-type heavy vehicles are of great importance in transportation in the automotive sector. Dumper
trailer type vehicles are preferred more with their usage area as well as economical and experienced
service in our country. A large proportion of the weight of the tipper trailer type is the chassis. The
chassis of the trailer is exposed to many dynamic and static forces. For these reasons, it is preferred by the
chassis trailer manufacturers also as a priority work subject. In this study, it is aimed to remodel the
transverse length of a trailer chassis with a narrow structure and compare the structural analysis with the

*Sorumlu Yazar (Corresponding author): Tayfun OZGUR, tozgur@cu.edu.tr
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old model. In this new narrow structure, the design is based on the distances between the axle spring
centers specified in DIN standards. Designing a narrow, lighter, fuel, and environment-friendly new
trailer by protecting the strength values is the main purpose of this study. The analysis and calculations in
this study show that; there has been a 7% reduction in the weight of the trailer modeled in a narrow
structure. As a result, a more environmentally friendly trailer design has been achieved thanks to the fuel

savings provided by weight reduction.

Keywords: Trailer, Dumper, Chassis, Axle spring, Narrow structure

1. GIRIS

Son yillarda kirletici gazlarin meydana getirdigi
cevre kirliliginin 6niine gecebilmek, yakit tasarrufu
saglamak ya da tiretim maliyetini azaltma cabalari
neticesinde  tasit  agirliklarinin  azaltilmasi
caligmalar1 giderek énem kazanmaktadir. Ozellikle
elektrikli ve hibrit tasitlar gibi yeni konseptlerin
hafif konstriiksiyon iizerine kurgulanmis olmastyla
bu 6nemi daha da artirmaktadir. Tagit hafifletme
calismalar ile birlikte tasitlarin hizlanmasi ya da
yokus ¢ikmasi icin gereken enerji miktari
azaltilabilmekte = buna ek  olarak  tagitin
yavaslatilmas1 ya da durdurulmasi sirasinda fren
kuvveti ile birlikte siirtiinmeyle kaybolan enerji
daha da aza indirilebilmektedir. Sonug olarak yakit

ekonomisine katki enerjinin korunumu ile
saglanmaktadir [1].
Emisyonlar iizerinde oOnemli olumlu etkileri

bulunan hafifletme ¢aligmalari ile Diinyadaki CO»
(karbondioksit) emisyonlarinin ~ olusumunun
azaltilmasi arasinda bir iliski s6z konusudur.
Gilinimiizde diinya genelinde olusan CO;
emisyonlarinin  yaklasitk  %20’si  tasitlardan
kaynaklanmaktadir. Artan diinya niifusu ile bu
oranin ilerleyen yillarda daha da artacagi
beklenmektedir. Bu durum gbz 6niine alindiginda
gerek regililasyonlar gerekse de yasalar ile
emisyonlarin daha siki bir sekilde kontrol edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenlerle adina

emisyonlarin  azaltilmasina  katki  saglamak,
tasarimcilar  igin  Onemli  kriterden  biridir.
Emisyonlar1 azaltmak i¢in yapilan calismalar

ornek olarak; tasitlarda yiiksek mukavemetli celik
kullanim1  gosterilebilir.  Gelismis  yiiksek
mukavemetli ¢elikler (Advanced High Strength
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Steel-AHSS) ile yapilan iiretim ile bir tagitin 6mrii
boyunca g¢evreye biraktigi CO, miktarinda yaklagik
2800 kg’lik bir azalma saglamak miimkiin
olabilmektedir. Bu kazanimlarin 460 kg’lik
boliimii  malzemelerin  {iretimi esnasinda
saglanirken geri kalan 2340 kg’lik bolimi ise
tagitlarin  kullanilmasi esnasinda saglanmaktadir.
Sekil 1’de CO, emisyon miktarindaki degisim
yillara gore gosterilmis olup grafikte yer alan
azalma egilimi goriilmektedir.
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Sekil 1. Tagitlardaki CO, emisyon miktarinin
yillara gore degisimi [2]

Otomotiv sektdriinde tasimacilikta treyler tipi agir
vasitalar bilyiik 6neme sahiptir. Ulkemizde gerek
kullanim alanmin genis olmast gerekse de
ekonomik ve tecriibeli servis hizmetlerinin
bulunmasi ile treyler tipi tasitlar daha ¢ok tercih
edilmektedir. Treyler tipi araglarin agirhigimin
biiylik oranini sasi olusturmaktadir. Treyler sasisi
dinamik ve statik birgok kuvvete maruz
kalmaktadir. Bu sebeplerden dolayr treyler
iireticileri tarafindan da oncelikli ¢aligma konusu
olarak sasi tercih edilmektedir.
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Biiyiik Britanya Ulagtirma Bakanligi tarafindan
2010 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore, agir yiik
tagitlar1 (agwr vasitalar) Biiylik Britanya’daki
toplam  yiik  hareketlerinin, toplam  ton
kilometrelerin %68’ini ve taginan toplam tonlarin
%82’sini olusturmaktadir [3]. Tahminler, karayolu
tagimaciligr faaliyetinin hem toplum hem de
ekonomi icin temel Onemde olmaya devam
edecegini gostermektedir [4]. Ancak karayolu yiik
tasimaciligi, Ingiltere’nin karbon ayak izinin
yaklasik %5’ini olusturdugu i¢in ¢evre iizerinde

Tayfun OZGUR, Seyfi Burak KARATAS

olumsuz bir etkiye sahiptir [3]. Birlesik Krallik
hiikiimeti tarafindan belirlenen yeni hedefler
dogrultusunda 2050  yilma  kadar CO,
emisyonlarinda 1990 seviyelerine kiyasla %80
oraninda bir azalma hedeflenmektedir.

Sekil 2’de emisyon c¢esitlerinin yalnizca tasit
agirhigina bagli olarak degisimi goriilmektedir.
Tasit yar1 doluyken ve bosken yapilan kiyaslama
ile emisyonlar ve yakit tiiketiminin agirlikla olan
iligkisi ortaya koyulmustur [2].

Bos ve Yari Dolu Tasitlarin Emisyon ve Yakit Tuketimi Oranlari
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Sekil 2. Bos ve yar1 dolu tasitin emisyon ve yakit tiiketim oranlari [2]

Toplam bos ara¢ agirlig, arag¢ yakit tiiketimine ve
CO; emisyonlarina katkida bulunan faktorlerden
birisidir. Mafsall1 karayolu yiik tagitlarinin toplam
bos agirligi, cekicinin bos agirligt ile romorkun
bos agurliginin birlesimden olusmaktadir. Bu
nedenle, treylerin bos kiitlesinin azaltilmasiyla
aracin  bir biitiin olarak enerji  verimliligi
iyilestirilebilmektedir [5].

Agir vasitalarin enerji tiiketimine katkida bulunan
ana unsurlar {i¢ genis kategoriye ayrilabilir:

1. Arac tasarim faktorleri; arag boyutlari, kiitle,

hacim, motor verimi, yuvarlanma direnci,
aerodinamik gibi profil ve malzeme se¢imi.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

2. Lojistik faktorler; arag kullanimi, ara¢ hizi,
arag rotasi ve tedarik zinciri yapisi gibi.

3. Dus faktorler; siirlis dongiisii, trafik kosullari,
stirici davranig1 ve hava kosullar1 gibi.

Ayrica treylerin yiiksiiz kiitlesini %25 azaltarak
yakit tiiketiminde yaklasik %6,5’lik bir azalma
beklenecegi de belirtilmistir. Bununla birlikte,
hafifletme nedeniyle yakit tiiketiminde tahmini
%6,5’lik azalma, ekolojik denge igin oldukga
onemlidir ve diger onlemlere kiyasla daha kolay
uygulanabilirligi bulunmaktadir. Aslinda, treylerin
yiiksiiz  kiitlesinin azaltilmasinin, muhtemelen
uygulanacak ara¢ tasarim degisikliklerinin en
kolay yolu oldugu one siiriilmiistiir [6]. Bununla
birlikte, Britanya hiikiimetinin iddiali 2050
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emisyon azaltma hedefine ulagmak i¢in bir 6nlem
portfoyiine ihtiyag duyulacagi unutulmamalidir
[5]. Bu tiir 6nlemler sunlari igerebilir: Léonardi ve
Baumgartner tarafindan Onerilenler gibi treyler
hafifletme, gelistirilmis treyler aerodinamigi,
alternatif ~ yakitlarin  benimsenmesi ve arag
kullanimini iyilestirmek icin girisimler [7]. Siirticii
egitimi ve 0Odiill programlarinin yakit tiiketimini
azaltmada degerli oldugu gosterilmistir [8]. Uzun
vadeli sera gazi emisyonlarinda iddiali disiisler
elde etmek icin bir ¢dziim portfdyiine duyulan
ihtiyag, literatiirde iyi belirtilmistir [9].

Tasarimda hafif malzemelerin uygulanmasiyla bos
treyler kiitlesini azaltma fikri yeni bir fikir degil ve
son on yil boyunca bunu yapmanin potansiyel
faydalar1 giderek artan bir sekilde
degerlendirilmistir. Bu, nihayetinde yapilarinda
hafif kompozit malzemeler kullanan bir dizi hafif
treyler prototipinin gelistirilmesine yol agmistir
[6]. Bu tir hafif treyler Ornekleri arasinda
ROADLITE  Treyler, CleanMould Treyler,
Composittrailer, Phoenixx Treyler ve Walmart
Prototip Treyler bulunmaktadir [10-14]. Karbon
fiber bazli sogutmali Aldi treyler gibi sogutmali
treylerlere hafif malzemeler de uygulanmistir [15].
Bu projelerin tiimiinde, gelenceksel ¢elik
romorklara kiyasla bos treyler agirligt %10 ila
%30 oraninda azaltmasi sonucuna basarili bir
sekilde ulagilmigtir [6]. Galos ve Sutcliffe [16]
yaptiklar1 c¢alismada, yapisal optimizasyon ve
malzeme se¢imi kombinasyonun hafif kamyon
romorku  iizerinde incelemesi yapmuiglardir.
Gelistirilen sonlu eleman modeli ve malzeme
optimizasyonu ile agirliktan %67 (1326 kg)
tasarruf edilebilecegini gostermistir. Bir diger
calismada ise Galos ve arkadaglar1 [5] iki ayr
firmaya ait yiireyen zeminli iki treylerin agirlik
azaltmindan nasil etkilendigini istatiksel olarak
incelemislerdir. Treylerlerin bos agirliginin %30
azaltilmasinin, treylerler ig¢in %11 kiitle enerji
performans azalmasi sonucuna ulagmiglardir.

Diinyadaki otomotiv ve
tasiyabilecekleri maksimum yiikii Karayollari
istiap haddini asmadan giivenli bir tagima
amacinda olup ayni zamanda bu islemi minimum

tasimacilik  sektorii
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yakit tiiketimi ile basarmak istegindedir. Bdylece
¢evreye zararli emisyon salimimi azaltilacak, ¢evre
dostu araglar iiretilebilecektir [17].

Yar1 romork iireticileri bu durumu g6z oniinde
bulundurarak  calismalarint  oncelikle  yiik
transferindeki temel 6ge kabul edilen sasi tizerinde
yogunlastirmiglardir.

Bu ¢aligma bir treyler sasisinin daha hafif yapida
yeniden modellenmesi ve yiik dayaniminin eski
model ile karsilagtiritlmasi sonucu daha ergonomik
treyler {irlinii ortaya ¢ikarilmast hedeflenmektedir.
Ayrica, mukavemet degerleri korunarak yeni bir
form verilen, daha hafif, yakit ve ¢evre dostu yeni
bir treyler tasarlamak bu ¢aligmanin ana hedefini
olusturmaktadir. Yeni tasarimla birlikte karayollar1
istiap haddi kisidiyla aracina belirli miktarda yiik
yiiklemenin yaninda kullanicilarin giivenle tercih
edecegi cevre dostu hafif formda arag ihtiyaci
kargilanmis olacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu c¢alismaya konu olan treyler sasisi de
cogunlukla St52 yerine S700MC gibi yiiksek
mukavemetli celik sac malzemelerden
olugmaktadir. St52 ve S700MC ¢elikleri igin
alagim elementlerinin yiizdesi karsilastirildiginda,
S700MC  ¢eliginin, malzemelerin  mekanik
ozelliklerini  artiran  baz1  temel  alagim
bilesenlerinin daha fazla yiizde oranina sahip
oldugu  goriilmektedir. ~ Ornegin, S700MC,
mukavemeti ve sertligi artiran %55 daha yiiksek
manganeze (Mn) mukavemeti, sertligi, asinma
direncini ve korozyon direncini artiran %675 daha
yiiksek kroma (Cr) ve toklugu ve sertlesebilirligi
artiran %3920 daha fazla molibdene (Mo) sahiptir.
Bu temel alagim elementleri ayn: zamanda daha iyi
sertlik ve asindirict aginma direnci igin karbiir
olusturan elementlerdir [18].

Yeni modellenen tasarimda Alman Standartlar
Enstitiisii (DIN-Deutches Institut Fiir Normung)
standartlar1 temel alinarak aks makas merkezleri
arast mesafe 1300 mm’den 1200 mm’ye
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cekilmistir. Ayrica saside kullanilan diger pargalar
da bu 6lgii temel alinarak kisaltilmusgtir.

Arag agirliginin biiyiik oranini olusturan, dinamik
ve statik kuvvetlere direkt maruz kalan I kesitli
S700MC  malzemeden  iiretilecek  sasinin
dayanimini koruyarak darbelere ve hava siirilkleme
kuvvetine daha az maruz kalacak hafif ve dogaya
en az zarar verecek daraltilmis formda yeni bir
tasarima ihtiya¢ duyulmustur.

2.1.1. Ticari Ara¢ Katalogu 2010/2011 (DIN
Standartlarimma Gore)

Tayfun OZGUR, Seyfi Burak KARATAS

kullanilan ~ akslarin  teknik  ozelliklerinin ~ ve
toleranslarinin disina ¢tkmadan makas
merkezlerini degistirebilme diislincesidir. DIN
standartlarina gore aks teknik 6zellikleriyle birlikte
makas merkez uzunluklar1 tolerans araliklari
asagida Cizelge 1°de verilmistir.

Bu ¢izelge, DIN Standartlar1 temel alinarak
Avrupa’da bir aks {ireticisi firmanin agir ticari
araglar i¢in kullanilacak akslarin teknik detaylarini
belirttigi iiriin katalogundan alinmistir. Bu bilgilere
gore 3 Aksli Damperli Treyler’de kullanilan aks
modelinin makas merkezlerinin ayarlanabilecegi

Modeli sekillendirirken referans alinan Onemli nllzsoaofelerlz 12 Ot(;)lerans 19 araliklart  verilmistir
cikis noktalarindan biri agir vasita araglarinda ( mm mm) [19].
Cizelge 1. Aks makas yay1 merkezleri aras1 mesafe [19]
105 km/saatte .
izin verilen enIizli‘i m;fl?;zi Aks T:[I:il?;ilﬁ Aks
Aks tipi yiik gems g kesiti | Lastik 6rnegi gems agirhgi
. (SP) (FM) P)
kapasitesi (mm) (kg)
(mm) (mm) (mm)
(kg)
HSF 6510 6500 2040 1300 120x10 10 R20 2335 280
HSF 6508 6500 2040 1300 120x10 10 R20 2340 278
HSF 9010 9000 2095 1300 120x10 | 385/65 R22.5 2490 292
HSF 9010 9000 2140 1400 120x10 | 385/65 R22.5 2535 294
HSF 9010 9000 2140 1400 120x10 | 385/65 R22.5 2535 295
HSF 9010 9000 2040 1200 120x10 | 385/65 R22.5 2435 328
HSF 9010 9000 2040 1300 120x10 | 385/65 R22.5 2435 328
HZF 10110 11000 1820 900 150x10 11 R22.5 2425 352
HZF 10110 11000 1820 980 150x10 11 R22.5 2425 352
HSF 12010 12000 2040 1300 150x10 | 445/65 R22.5 2505 385

2.1.2. Sasi Tasarimi

Onceki béliimlerde incelenen veriler 1s131nda araci,
etkiyen teknik aksesuarlarin konumlar1 da goz
Online alinarak yapilan tasarim c¢aligmalar
sonucunda 100 mm daha dar yapida tasarlanmistir.
Bu baglamda etkilenen ve yeniden modellenen sasi
pargalari; ara tastyicilar, king pim tablasi grubu,
park ayagi braketi, arka mil ve arka tampon
grubudur.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

Sekil 3. Komple sasi
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Yeni form kazandirilan sasi, standart {ist yapiya
uygun olarak 8,6 metre uzunlugunda, boyuna
tastyict ayna saclar1 arast mesafe 1195 mm ve
degistirilen metal gruplarinin 917 kg olacak
sekilde modellenecek sekilde tasarlanmustir.

2.2. Yontem

Yeni ve eski formdaki sasi modellerine sonlu
elemanlar metodu ile statik analiz uygulanmis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir.

2.2.1. Aks Modelinin Sonlu Elemanlar Metodu
ile Statik Analizi

Akslarin  sonlu elemanlar metodu ile statik
analizinde en dogru sonucu verecek kalitede mesh
uygulanmistir. Denemeler sonucunda %100
uygunluk (relevance), 7 mm mesh eleman boyutu
kullanilarak en iyi ve gercek¢i  sonuca
yaklagilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analizlerde mesh yani modeli elemanlarina ayirma
yontemi kullanilmaktadir.

Details of "Mesh"

[=]| Display
| Display Style [Bady cator
—Defaults il 4 Exchabey. fltelint
é.P-hys-ics Preference [Mechanical
[ Relevance -:‘ICICI

Element Order :Program Controlled

= Si'zing
:- éize i:.un.ctiuon "A.da.bfiire
:-Releuance Center -= Coarse
Element Size :T,Clmrn
[Initial Size Seed | assembly
[Transition |Fast
;.Span Angle Center .:Coarse

| Automatic Mesh Based Defeaturing iOn
Default

| Defeature Size
| 2,98722-002 mm

fur\'-'1i.r1.imum Edge Len.:jtiﬂ

1| Quality
:.Checlé Mesh Quality i‘r’es, Errars
[Errortimits | standard Mechanical
[ Target Guality | Defauilt (0.050000)
;.Smoothing .:Medium
:-Mesh Metr.ic :Skewness
TMin |1,3057e010
[ max |0,99971
[ Average |0,26302
[ "] standard Deviation |0,18827
Sekil 4. Ag detaylar
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Bu adimda en iyi sonuca varabilmek igin en
kaliteli meshi uygulamak gerekmektedir [20].

En yaygin kullanilan ve gercege yakin sonug veren
mesh kalite kriteri skewness yani egrilik tabanli
mesh kalite kriteridir. Bu analizin mesh detaylarina
da Sekil 4’te goriildiigii gibi secilen eleman sayisi
7 mm, ortalama egrilik kalite degeri (average of
skewness) 0,26 olarak ayarlanmistir. Skewness

degeri  hesaplanmasinda  asagidaki  esitlik
kullanilmaktadir.
.E.B.— A.E.B.
Skewness = OEB.—AEB (1)
O.E.B.

0O.E.B.: Optimum Element Boyu
A.E.B.: Aktif Element Boyu

Cizelge 2. Skewness mesh kalite kriterleri [21]

Skewness mesh degeri Kalite kriteri
0-0,25 Miikemmel
0,25 -0,50 Cok iyi
0,50- 0,80 Iyi
0,80 — 0,94 Uygun
0,94- 0,97 Koti
098-1 Kabul edilemez

Sekil 5’te aksa uygulanan mesh gorseli yer
almaktadir.

¥
ZAX

Sekil 5. Aksa uygulanan mesh modeli

0,00 700,00 {tim)
L E—

350,00
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Aks reticisinden alinan teknik  tedarik¢i
katalogundaki bilgilere gore kullanilan aks
kapasiteleri 9000 kg olarak belirtilmistir. Aks
makas yay merkezleri 100 mm kisaltilarak
(1300 mm>1200 mm) modellenmistir. Sonlu
elemanlar metodu ile uygulanan yapisal analizde

Tayfun OZGUR, Seyfi Burak KARATAS
aks emniyet katsayis1 2 alinarak 9000 kg x 2 =
18000 kg = 176580 N yayil yiik atanmugtir.

Aks makas tablalarindan uygulanan kuvvet ve

tepki kuvvet noktalart Sekil 6’daki gibi makas
merkezleri ve aks kafasi olarak atanmistir.

600,00 {rar)

300,00

Sekil 6. Aks modeline uygulanan yiik ve sabit destek noktalari

2.2.2. Sasi Modelinin Sonlu Elemanlar Metodu
ile Statik Analizi

Ulasilabilecek en iyi sonuglari elde etmek igin,
denemeler sonucunda en gercekei analize ve
modele uygun mesh uygunluk (relevance) orani
%94 olarak atanmistir. Bu analizde ortalama
egrilik kalite degeri 0,71 olarak ayarlanmustir.

Uygulanacak kuvvet, Sekil 7°de goriildiigii gibi st
yapinin montajlanacag sasi iist lama ylizeylerinde,
destek noktalar1 ise tasmacak yiike tepki
gosterecek aks ve king pimi bolgelerinde
secilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

v

0 204003 (mm) 5
)

1e+003

Sekil 7. Sasi modeline uygulanan yiik ve sabit
destek noktalar1
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3. BULGULAR

Sonlu elemanlar metodu ile aks modelinin
uygulanan analiz ile 18000 kg’lik sanal yiike kars1
tepkisi Ol¢iilmiistiir.

Makas yay merkezleri mesafe 1200 mm olan yeni
aks modelinin 1300 mm olan modelden
deformasyon degeri %35, maksimum gerilim
degeri bazinda da %1 oraninda daha fazla
¢itkmasina karsin dayanikli ve emniyetli kogullarda
calismaya uygundur.

Q: 12005P fix axle with 18tones
Equiwalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: hP3

Tirre: 1

148,91 Max
132,37

115,82

00,276

82,73

66,184

49,638

33,002

16,346
0.00010251 Min

300,00

Sekil 8.

P: 13005P fix axle with 18tones
Equivalert Stress

Tepe! Equivalent twon-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

146,85 Max
130,53
114,22

97,9

81,5684
65,267
43,05
32,634
16,317
7,2216e-5 Min

Maksimum deformasyon yeni modelde aks
govdesinde, eski aks modelinde ise makas
tablalarinda gozlenmektedir. Maksimum gerilimin
olustugu bolge ise her iki modelde de makas
tablasi iizerinde gozlenmektedir. Sekil 9°daki eski
aks modelinde meydana gelen maksimum gerilim
degerinden ¢ok az bir oranda fazla ¢ikmis olsa da
Sekil 8’den ulasilan yeni modellenen aks grubunun
analiz sonucunda maruz kaldigir gerilim degeri
(14891 MPa), aks malzemesinin verilen
dayanabilecegi maksimum gerilim degerinin
(355 MPa) yalnizca %42 ’sine karsilik gelmektedir.

hd

A

600,00 ()

1200 mm yay merkez mesafeli aks modelinde meydana gelen gerilim degeri

600,00 (rnrm)
]

300,00

A

Sekil 9. 1300 mm yay merkez mesafeli aks modelinde meydana gelen gerilim degeri

182

C U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



Aks iiretiminde kullanilan S355 malzemenin akma
dayanimi (355 MPa) dikkate alinarak, emniyet
katsayis1 2 segilerek 18000 kg yiik altinda teorik
olarak mukavim olmakla birlikte emniyetli
calisacagl yorumu yapilabilmektedir.

D: GSnarrow 1.step
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Tirne: 1

1,4875 Max
1,3223

1,157
0,99162
0,82641
066113
049585
0,33056
0,16528

0 Min

Tayfun OZGUR, Seyfi Burak KARATAS

Maksimum deformasyon, yeni sasi modelinde
Sekil 10, eski sasi modelinde Sekil 11°de
goriildiigii gibi sasi boyun kismi ile 6n ara tagiyici
arasinda gdzlenmektedir. Maksimum gerilimin
olustugu bolge ise king pim tablasi ile sasi {ist
lamas1 kesisim bolgesinde gozlenmektedir.

A

b

2e+00% {mm)

1e+003

Sekil 10. Daraltilmis sasi modelinde meydana gelen deformasyon degeri

C: GS5old1.step

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

1,4816 Max
1,317
1,1524
008777
082314
065851
049385
032026
0,16463

0 Min

W

o

2e+003 {mm)

1e+003

Sekil 11. Eski sasi modelinde meydana gelen deformasyon degeri

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021
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Sekil 13’te goriilen eski saside meydana gelen
maksimum gerilim degeri, yeni modelde 6nemli bilinen dayanabilecegi  maksimum

Olciide  duslirilmistiir.  Sekil 12°deki  yeni  degerinden (700 MPa) %58 oraninda daha diisiik

modellenen treyler sasisinin analiz sonucunda  ve 2,39 kat emniyetlidir.
maruz kaldigr gerilim degeri (292,47 MPa), sasi

184

D: GSnarrow 1.step

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

292,47 Max
250,08
227,48
194,95
162,49
129,09
97,491
6,951
32,497
0 Min

0 2e+003 {mm) S
[ |

1e+003

Sekil 12. Daraltilmis sasi modelinde meydana gelen gerilim degeri

C: GSold1.step

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hdises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1

311,2 Max
276,62

242,04

207,47

172,89

138,31

103,73

69,156

34,578
3,3833e-16 Min

0 2e+003 {mm) S
|

1e+003

Sekil 13. Eski sasi modelinde meydana gelen gerilim degeri

malzemesi olan S700MC ¢eliginin literatiirde

gerilim
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4. SONUC

Proje kapsaminda daraltilan sasi parcalari iizerinde
yapilan sonlu elamanlar yontemi ile yapisal
analizler sonucunda kritik noktalarda olusan
deformasyon miktarlarinin %10 oraninda azaldig:
gozlemlenmistir. Komple sasi modellerindeki
incelemelere  bakildiginda  daraltilmigs  saside
1,4875 mm, eski sasi modelinde ise 1,4816 mm
deformasyon degerleri gozlemlenmistir.
Deformasyon degeri oransal olarak ¢ok diisiikk bir
negatif degisimi gosterse de bu durum gerilme
egiliminde avantaja doniismektedir. Daraltilmig
sasi modelinde meydana gelen maksimum gerilme
degeri 292,47 MPa, eski sasi modelinde ise bu
degerin 311,2 MPa olarak tespit edilmistir.
Boylece komple daraltilmis sasinin de analizler
1s1ginda, eski modelden %6 oraninda daha az
gerilime ugradigi saptanmuistir.

Bununla birlikte treyler sasisinin daraltilmig
tasariminda  degisen parcalari g6z  Oniine
alindiginda en az %7 oraninda hafifleme s6z
konusudur. Bu baglamda karayollart kullanimi ile
¢ekici ve romork dmriiniin uzatilmasina yonelik ilk
adimlar atilmastir.
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Abstract

An investigation was carried out concerning the hydrothermal aging effect on the water intake character
of aramid/epoxy composites based on the dimension effect. The aramid/epoxy composites were
manufactured by the vacuum assisted resin infusion method (VARIM) kept in distilled water and sea
water at 25 °C and 70 °C for 6 weeks in a controllable aging cabin. The water absorption behavior of
composite samples cut with different length/width (L/w) ratios was assessed according to different water
types and temperatures. Besides, the water intake character of aramid/epoxy samples was interpreted
theoretically according to the Fick model. The experimental and theoretical results showed that
aramid/epoxy composites displayed a tendency consistent with the Fickian model. Further, the water
intake character of aramid/epoxy samples was affected by criteria such as sea water, distilled water,
temperature, and different L/w ratio. The temperature increase was caused to more water absorption.
Further, the increase of L/w ratio was caused to more water intake for both water types.

Key Words: Aramid/epoxy, Hydrothermal aging, Distilled water, Sea water

Numune Boyut Etkisinin Aramid/Epoksi Kompozitlerin Hidrotermal Yaslanma
Davranisina Etkisi

Oz

Boyut etkisine bagli olarak aramid/epoksi kompozitlerin su emme davrams: tzerindeki hidrotermal
yaslanma etkisi ile ilgili bir aragtirma yapilmistir. Vakum destekli recine transfer yontemi (VARIM) ile
Uretilen aramid/epoksi kompozitler, kontrol edilebilir bir yaslandirma kabininde 6 hafta boyunca saf su ve
deniz suyuna 25 °C ve 70 °C sicakhiklarda daldiriimistir. Farkli uzunluk/genislik (L/w) oranlarinda
kesilen kompozit numunelerin su emme davranislari, farkli su tipleri ve sicakliklara gore
degerlendirilmistir. Ayrica aramid/epoksi numunelerinin su emme o6zelligi teorik olarak Fick modeline
gore yorumlanmistir. Deneysel ve teorik sonuglar, aramid/epoksi kompozitlerinin Fickian modeliyle
tutarh bir egilim sergiledigini gostermistir. Ayrica aramid/epoksi kompozit numunelerin su emme
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davranisi, deniz suyu, saf su, sicaklik ve farkli L/w orani gibi kriterlerden etkilenmistir. Sicakhik artis:
daha fazla su emilimine neden olmustur. Ayrica, L/w oranindaki artig, her iki su tiirii icin daha fazla su

alimina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Aramid/epoksi, Hidrotermal yaslanma, Saf su, Deniz suyu

1. INTRODUCTION

Polymer-based matrix composites are used in a
wide range of applications from advanced
engineering to daily usage due to their superior
properties such as lightweight, high specific
strength, good fatigue properties, excellent
vibration damping [1,2]. Although its mechanical
properties are superior to other material classes,
the moisture and water absorption of polymer
composites is caused to deteriorate their
mechanical properties. In most of the studies in the
literature conducted to see how the mechanical
properties of composite materials are affected by
different  environmental  conditions,  water
absorption tendencies were also examined. In the
studies, the effects of criteria such as humidity
level, water type, temperature, and aging time on
the water absorption of composite samples were
investigated. However, an investigation based on
sample sizes has not been clarified. In this section,
information will be given about similar studies that
can be associated with this study.

The analysis of the aramid/epoxy interfacial
behaviors was examined by Tanaka et al. [3] using
pull-out tests and the effect of water uptake. In this
study, aramid/epoxy specimens were aged in
distilled water at 80 °C for 4, 7, 10, and 13 weeks.
A rapid weight gain was seen in the first 4 weeks.
Water absorption continued to increase until the
10" week. However, there was no change in the
weight of the samples between the 10™ week and
the 13" week. The water gain ratios of
aramid/epoxy composites were found as 1.9%,
2.0%, 2.1%, and 2.1% after 4, 7, 10, and 13 weeks
aging period, respectively.

Akay et al. [4] tried to see the moisture intake

behavior of Kevlar-49/epoxy resin by using
Fiberite and Brochier systems and its effect on the
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thermal and mechanical behavior. Samples were
kept for three weeks at 70 °C with 95% and 100%
relative humidity, RH. For the Fiberite system, it
was noticed that the glass transition temperature,
Ty, didn’t change at the first 1% absorbed moisture
rate. For each 1% moisture absorbed, Ty, fell by
10 °C and 15 °C for Fiberite and Brochier systems,
respectively. Further, it was observed that an
increase in moisture level was caused to more
moisture absorption. The maximum moisture
absorption rate in all groups was found between
2.5% and 6.5%.

At the Wan et al.’s study [5], research was
actualized about moisture ingress behavior and its
effect on the flexural response of non-hybrid
carbon/epoxy, non-hybrid Kevlar/epoxy, and
hybrid carbon/Kevlar/epoxy composites. The
aging condition was selected as Hanks solution at
37 °C for 1700 h. It was found that both non-
hybrid samples and hybrid samples displayed a
Fickian diffusion character. Also, the highest water
absorption was observed in the non-hybrid
Kevlar/epoxy composite group as 2.18%. Further,
the overall water intake rate of non-hybrid
Kevlar/epoxy samples was found as bigger than
non-hybrid carbon/epoxy and hybrid
carbon/Kevlar/epoxy samples.

Yahaya et al. [6] evaluated the aging influence on
the impact and physical behaviors of hybrid kenaf-
Kevlar composites. Hybrid specimens were kept in
distilled water at laboratory conditions for 300
hours. It was observed that as the Kevlar rate
increased in hybrid samples, the overall water
intake rate decreased. It was noticed that the water
absorption rate of non-hybrid Kevlar/epoxy
samples was lower than hybrid composites and
non-hybrid Kenaf/epoxy composites. The overall
water intake rate of non-hybrid Kevlar/epoxy
samples was found as 7.83%.
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The hybrid glass/Kevlar specimens were immersed
in distilled water at several temperatures and
different humidity grades for diverse aging periods
at the study of Srivastav et al. [7]. Water
absorption behaviors were studied on samples that
would be subjected to tensile, flexural, and shear
tests. Researchers noticed that the shape of
specimens affected the maximum water absorption
trend of composites. The maximum water
absorption rates were found as 12.38%, 4.81%,
and 5.487% for tensile test, flexural test, and shear
test samples, respectively.

Imielinska et al. [8] assessed the aging effect on
the impact character of two different hybrids
aramid-glass fiber/epoxy composites types. Hybrid
samples were exposed to distilled water at 70 °C
for 8 weeks. It was noticed that both hybrid types
displayed Fickian like water absorption character.
Further, it was reported that hybrid type affected
the water gain parameters. The maximum water
gain ratio and diffusion coefficient of interlayer
aramid/glass/epoxy samples were found as bigger
than intralayer aramid/glass/epoxy samples. The
overall water intake rate of hybrid interlayer and
intralayer samples were found as 4.8% and 4.1%,
respectively.

Summaries of some studies on the water
absorption behavior of aramid composites, which
are few in the literature and generally study
different temperature and water types, are given.
However, it is substantial to investigate water
sorption behavior to predict not only the results
that the water absorbed may have but also how
water sorption can be reduced. Hence, in this
study, dimension effect was studied on the water
absorption behavior of aramid/epoxy composites
aged in different conditions. Two composite
groups with different L/w (length/with) ratios were
aged in distilled water and sea water for 6 weeks
(1000 hours). The water sorption parameters of
aramid/epoxy composites were assessed with
criteria such as temperature and water type based
on the L/w ratio.
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2. MATERIALS AND PROCEDURES
2.1. Materials

In this study, twill woven aramid fabric, with an
areal density of 173 g/m?, was used as a
reinforcement phase and an epoxy MGS L 285
resin with MGS H 285 hardener was selected as a
matrix system. The mechanical and physical
properties of reinforcements and matrix systems
are illustrated in Table 1 and Table 2, respectively.
The reinforcement materials were supplied from
Dost Kimya, Istanbul, Turkey.

Table 1. Mechanical and physical properties of
reinforcement
Material |Specifications
Areal Density
Fabric thickness
Tensile Strength

Elastic Modulus

Dimensions

173 g/m?

0.17 mm
2750-3000 (MPa)

82-124 (GPa)

Aramid
Fabric

Table 2. Physical properties of resins systems

Material [Specifications | Dimensions
Density 1.18-1.23 g/cm?®
MGS L 285 Viscosity 600-900 mPa.s
Density 0.94-0.97 g/cm?®
MGS H 285 Viscosity 50-100 mPa.s

2.2. Manufacturing Process

Composite plates were manufactured as twelve ply
laminates of twill woven aramid fabric by the
vacuum-assisted resin infusion method (VARIM).
The resin MGS L 285 and the curing agent the
MGS H 285 were prepared with a stoichiometric
mass ratio of 100:40. Before the resin/curing agent
mixture started to harden, the impregnation
process was started. The impregnation process was
continued until the aramid fabrics were completely
wet. The vacuum pressure control was carried out
throughout the process to prevent leakage. The
designation of the manufacturing method and
production process is showed in Figure 1 a) and b),
respectively.

189



The Influence of Dimension Effect on the Hydrothermal Aging Behavior of Aramid/Epoxy Composites

d
} Distribution Media Spiral T{Hn;

Teol Plate

Release Cloth
Ialet Tubing
i

Vaceum Pomp B
Reun Bucke

Fetin Trap

b) 70 0.8
0| - 0.7
0.6
50
g 0.5 g
&40 8
E E
5 0.4 =
FA] B
g 03 &
)
0.2
10 ~—— Temperature ol
= = =Pressure
o ]
0 20 100 150

Curing Time (Minute)

Figure 1. a) Designation of VARIM method [18], b) Production process

Two aramid/epoxy composite groups using
different L/w ratios were cut from 350 * 500 mm?
plates with a CNC router. Composite samples with
two different widths were cut as L/w ratios were
10 and 15, by the length remaining constant. The
designation of composite sample is illustrated in
Figure 2.

v

1—“,—.'
Figure 2. Test specimen

2.3. Hydrothermal Aging

The composite samples were aged in sea water
(SW) and distilled water (DW) at 25 °C and 70 °C
temperatures for 1000 hours. Because of the
geographical position, it is not possible to obtain
sea water directly from the sea, artificial sea water
was prepared with natural sea salt at a
concentration of 3.5 percent, based on the global
average concentration of ocean salt. Since this rate
shows variation due to evaporation, it was
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periodically  controlled with a  suitable
densitometer, and fixed with addition of proper
amount of water and salt. The aging cabin is
illustrated in Figure 3.

Heat Resistant C

Figure 3. Hydrothermal aging cabin

To prevent restriction of water absorption during
the test, the samples that would be immersed in
water before the test was not sandpapered due to
the sandpapering process could prevent water
absorption. Furthermore, to maximize the water
absorption, a suitable separator was used to
prevent the contact of the samples and to achieve
water intake from all surfaces.

Depending on ASTM D5229/D5229M-14 [9],
hydrothermal aging was performed in which the
water absorption amount M, can be determined as
below (Equation 1)
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where m, and m, are the weight at time t and the
first weight of specimens, respectively.

Moreover, the water sorption tendency of samples
was also computed theoretically based on Fick’s
law. Fick’s law leads with thickness h to the
following equation (Equation 2) [10].

1 2eXI{—(znu) ﬂZDt} .

h2

where M, and M,, are the water absorption amount
t and the overall water gain at equilibrium plateau,
respectively and D is the diffusion coefficient.

Shen and Springer [11] simplified the Equation 2
based on Dt/h? ratio as (Equation 3-4)

ﬂ_ﬂfﬂ
M, |h\~x

M, 8 7°Dt Dt
—L=41-—exp| - for—>005 (4
M, { n? p{ h? } h? )

for% <0.05 3)

The composite diffusion coefficient D can be
calculated as

h Y.,
D—ﬂ(4MmJ K ©)

where k is the initial slope of the plot M, versus
square root of time, v/t .

Due to the water intake experiments involve water
intake from all surfaces, the estimated value of D
from Equation 5 causes to mistake [12,13]. For the
correct diffusion coefficient, a correction factor
can be calculated for the edge effect, so the
corrected diffusion coefficient D, can be counted
as;
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-2
D, = D(l+%+vﬂv) (6)

where w and L are the width and length of the
sample, respectively [13].

A nomenclature is given to the samples showing
the parameters studied. For instance, 15-DW25 is a
specimen that was manufactured with an L/w ratio
of 15 and aged in distilled water at 25 °C
temperature, whereas 10-SW70 is a specimen that
was manufactured with an L/w ratio as 10 and
aged in sea water at 70 °C temperature.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The weight gain rate graphs of aramid/epoxy
composites aged at 25 °C and 70 °C are shown in
Figures 4 and 5, respectively, based on the
theoretical (M) and experimental (M.)
measurements. The water gain curves of
composites were plotted against the square root of
an aging time in figures.

The M, representing Fick’s law, and the M,
representing the experimental measurements,
showed a harmonious appearance in all
environments for the two L/w ratios. Hence, it can
be said that the water absorption trend of
aramid/epoxy composites displayed a trend like the
Fickian model.

It was observed that the water absorption behavior
of composites was time-dependent. The rapid
onset of water absorption started to decrease as the
aging period increases. Further, it was noticed that
the composite samples approached the almost
saturation point at the end of the aging period. The
initial rapid water absorption can be caused by the
concentration difference between the composite
samples and the aging environment. Besides, voids
found both at the surface and the fiber/matrix
interface can also produce the rapid initial water
absorption [14].
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Figure 5. Water uptake ratio of composites aged at 70 °C

The maximum water uptake ratio of aramid/epoxy
composites based on the L/w ratio is shown in
Figure 6. When the maximum water absorption
rates of aramid/epoxy composites with different
L/w ratios were examined based on temperature, it
was observed that the temperature directly affected
the maximum water absorption rate in both water
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types. The temperature increase was caused the
more water absorption. High temperature is one of
the most important factors that disrupt the matrix
and fiber/matrix structure. Cracks and voids tend
to increase in structures that deteriorate at high
temperatures. Voids and cracks filling with water
causes excessive water absorption [15].
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Figure 6. Maximum water uptake ratio of aramid/epoxy composites

Furthermore, the maximum water uptake rate of
aramid/epoxy samples was evaluated for different
water types and different L/w ratios separately.
The maximum water absorption rate of
aramid/epoxy samples immersed in distilled water
was found to be less than samples aged in sea
water in both temperatures and L/w ratios.
Besides, the difference in maximum water ratios
was observed more clearly at high temperatures.
The more sea water absorption can be explained
with the pH level that causes micro-cracks in the
composite structure [16]. Degradation areas in the
form of micro-cracks in the composite structure
increase the absorption of sea water.

When the water absorption rates were examined
based on the sample dimensions, it was noticed
that the maximum absorbed water amount of
aramid/epoxy composite samples changed under
the effect of dimension. Considering the maximum
water absorption rate of aramid/epoxy samples
aged at the same water type and temperature with
different L/w ratio, it was observed that the
increase of the L/w ratio was caused by more
water absorption, as seen in Figure 6. The
maximum water uptake ratio of samples aged in
distilled water at 25 °C was found as 12.990% and
11.189% for 15-DW25 and  10-DW25,
respectively. A similar water absorption trend was
observed in sea water aging at 25 °C. The
maximum water gain ratios were found as
13.010% and 11.629% for15-SW25 and 10-SW25,
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respectively. In addition, the effect of the L/w ratio
on the maximum water intake rate of aramid/epoxy
samples aged at 70 °C was more clearly observed.
Compared to specimens immersed at 25 °C, the
maximum water uptake rate of specimens
immersed at 70 °C increased more as the L/w ratio
increased. The maximum water uptake ratio of
samples aged in distilled water at 70 °C was found
as 16.470% and 12.330% for 15-DW70 and 10-
DW70, respectively. Also, a similar water
absorption tendency was observed for the sea
water aging process. The maximum water uptake
ratio of samples aged in sea water at 70 °C was
found as 19.160% and 14.041% for 15-SW70 and
10-SW70, respectively.

The diffusion coefficient (D) that displays how
much water molecules can penetrate the composite
samples is one of the most major factors of Fick’s
model [17]. The diffusion coefficient (D) and
corrected diffusion coefficient (D¢) are illustrated
in Figure 7. The experimental findings displayed
the diffusion coefficient values gave harmonious
and uniform results for both temperatures and
water types. As seen in Figure 7, the decrease of
the L/w ratio was caused to fall back of D values.
The diffusion coefficients of composites aged at
25 °C temperature were found as 8.865 *10°,
8.161 *10%, 8.673 *10% and 7.297 *10° for 15-
Dw25, 10-DW25, 15-SW25 and 10-SW25,
respectively. Besides, the diffusion coefficients of
samples aged at 70 °C temperature displayed a
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parallel character with 25 °C. The diffusion
coefficients of composites aged at 70 °C
temperature were found as 8.079 *10°, 5.062 *10
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Figure 7. Diffusion coefficients of aramid/epoxy composites

Moreover, as a result of the edge factor, the D
values were found as lower than the D values. The
D. values of aramid/epoxy showed a similar trend
with D values, based on the dimension effect. The
increase of L/w ratio was caused to increase of D
values, except from samples aged in distilled water
at 25 °C with a negligible difference, as seen in
Figure 7. The corrected diffusion coefficients, D,
of composites aged at 25°C temperature were
found as 5.587 *10¢, 5.956 *10, 5.467 *10% and
5.401 *10° for 15-DW25, 10-DW25, 15-SW25
and 10-SW25, respectively. Likewise, the
corrected diffusion coefficients, D, of composites
aged at 70 °C temperature were found as 5.092
*106, 3.712 *10°®, 4.736 *10°% and 4.443 *10°6 for
15-DW70, 10-DW70, 15-SW70 and 10-SW70,
respectively.

4. CONCLUSION

In this research, the water sorption character of
aramid/epoxy composites was intended to evaluate
based on dimension effect. Periodic weight
measurements revealed that factors such as water
type and temperature directly affected the water
sorption character of aramid/epoxy composites.
The experimental and theoretical weight
measurement lines showed parallel trends. Hence,
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10-5W70

the water sorption character of aramid/epoxy
composites displayed the Fickian model. It was
observed that the sea water sorption rate of
aramid/epoxy samples was higher than distilled
water absorption rate for both temperatures. In
addition, it was noticed that the temperature
increase was caused by more water absorption for
both two L/w ratio and water types. Moreover,
when all results were evaluated on the basis of the
dimension effect, it was seen that the increase of
L/w ratio was caused to increase of overall water
intake rate, diffusion coefficient and corrected
diffusion coefficient.
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Oz

Bu calismada, soya fasulyesi ve musir yagi karisimindan biyodizel dretim prosesi icin optimum
parametreleri belirlemek amaciyla yanit ylzey metoduna dayali merkezi kompozit tasarimi (CCD)
kullanilmigtir. Biyodizel Gretiminin modellenmesi igin dort degiskenli yanit ylzey metoduna dayal
merkezi kompozit tasarimi uygulanmigtir. Bu nedenle, dort nemli Uretimi parametresinin ¢ farkl
seviyesinde 30 deney gerceklestirilmistir. Secilen giris parametreler, metanol/yag orani, reaksiyon siresi,
katalizor miktar1 ve reaksiyon sicakhgidir. En yilksek donisum degeri %94,49 ile 6,97:1 metanol/yag
orani, 74,99 dakika reaksiyon suresinde, %1,04 katalizér miktarinda, 64,99 °C reaksiyon sicakliginda elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soya yagi, Misir yagi, Biyodizel, Optimizasyon, Yiizey yanit metodu

Using Response Surface Methodology to Optimize Biodiesel Production from
Soybean and Corn Oil

Abstract

In this work, central composite design based on response surface method was used to determine optimum
parameters for biodiesel production process from soybean and corn oil mixture. A central composite
design (CCD) of RSM with four variables was applied to model to biodiesel production. For this reason,
30 experiments were performed for three levels of four important process parameters. The optimization
parameters were methanol/oil ratio, reaction time, catalyst ratio and reaction temperature. A maximum
biodiesel yield of 94.49% is accomplished at 6.97:1 methanol/oil ratio, 74.99 min reaction time, 1.04.
wt% catalyst amount and 64.99 °C reaction temperature.

Keywords: Soybean oil, Corn oil, Biodiesel, Optimization, Response surface methodology
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1. GIRIS

Gunlimiuzde hizla artan kentlesme ve sanayilesme,
fosil yakitlarin tlikenmesine ve cevre kirliliginin
artmasina sebep olmaktadir [1]. Bu yilizdende
disiik maliyetli hammaddelerden alternatif yakit
uretmek ve ayni zamanda c¢evre Kirliligini en aza
indirmek icin ¢ok sayida caligma yapilmaktadir
[2]. Bu konuda, biyodizel yenilenebilir olmast,
yuksek oranda biyolojik bozunabilirligi, ylksek
parlama noktasina sahip olmas: ve disik egzoz
emisyonlar: ile buyuk bir 6neme sahiptir [3].
Biyodizel cogunlukla transesterifikayson
reaksiyonu ile Uretilmektedir [4].
Transesterifikayon reaksiyonunda trigliseridler ve
kisa zincirli alkol katalizér esliginde monoester
uretiminde kullanihr [5]. Uretim optimizasyonu
onemli ve dikkate deger bir konudur ve biyodizel
veriminin  arttrmast  ve  dretim  maliyetinin
azalmasini saglar [6]. Yiizey yamt metodu
komplex proseslerin gelistirilmesi, ilerletilmesi ve
optimizasyonunda  kullanilan ~ ampirik  bir
modelleme sistemi olarak tanimlanabilir [7].
Yizey yanit metodolojisi birgok bilim alaninda
optimizasyon igin tercih edilen bir uygulama
metodudur [8]. Bu yontem ile gelistirilen 6zel
deney tasarimlart kullanilarak optimizasyon igin
gerekli olan deney sayisi azaltilabilmekte bu da
ekonomik acidan avantaj saglamaktadir [9]. Yamt
yuzey  metodolojisi  ¢ogunlukla  biyodizel
Uretiminde  transesterfikasyon parametrelerinin
optimizasyonu icin benimsenen istatistiksel bir
metottur [10]. Biyodizel dretiminde proses
parametrelerinin  yamt yizey metodu yazilhimi
kullanilarak optimize edildigi bircok calisma
bulunmaktadir [11-14].

Bu calismamin amaci, soya-misir  yagindan
biyodizel Uretiminde en yiksek model verimini
elde etmek igin cesitli parametrelerin etkilerini ve
parametreler arasindaki bu etkilesimleri ortaya
koyabilmek icin yamt ylizey metodu uygulanarak
sonuglarin optimizasyonunu saglamaktir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Omkaresh ve arkadaslari [15] Annona squamosa
yagindan biyodizel Gretiminin optimizasyonu igin
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yanit ylzey metoduna dayali central design
tasartmi  kullanmuglardir.  Calismalarinda  dort
bagimsiz  Oretimi  parametresinin  bes  farkh

seviyesini kullanmiglardir. Toplamda 30 deney
tasarlamiglardir ve katalizér miktarinin, reaksiyon
sresinin, metanol/yag oraminin ve reaksiyon
sicakliginin biyodizel verimini nasil etkiledigini
arastirmiglardir. Model sonuglarina goére, %94,24
Annona squamosa Yyagindan biyodizel verimi
6,98:1 metanol/yag orani, 35,35 dakika reaksiyon
sresi, %1,22 katalizor miktari ve 53,27 °C
sicaklikta bulunmustur.

Yesilyurt ve arkadaslari [16] sari hardal tohumu
yagindan tek asamali transesterfikasyon islemi ile
biyodizel (retiminde reaksiyon parametrelerinin
optimizasyonu igin Central design iceren yanit
ylzey metodolojisini kullanmuglardir.
Degiskenlerin  biyodizel  verimi  Gzerindeki
etkilerinin incelenmesi igin toplamda 30 deney
tasarlamis ve gerceklestirmislerdir.

Kumar ve Kumar [17] portaka kabugu yagindan

transesterifikasyon  yontemiyle  metil  ester
Uretiminin  optimizasyonu i¢in yamt yiizey
metodolojisini kullanmuglardir. Uretim

parametreleri olarak katalizér miktar1, reaksiyon
sicakhgi, reaksiyon siresi ve metanol orani,
secilmistir. Bu calisma sonucunda optimum
%97,22 metil ester verimi, %0,67 Kkatalizor
miktari, 53 °C reaksiyon sicakligi, 58,16 dakikalik
bir reaksiyon suresi ve 6,27 molar oraninda elde
edilmistir.

Srikanth ve arkadaslar1 [18] mandira yikanmis st
kdpugl yagindan transesterifikasyonla biyodizel
Uretiminin  optimizasyonu i¢in yamt yiizey
metodolojisinin Box-Behnken metodu
kullanmiglardir. Metanol yag molar orani, KOH
miktarii, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon suresi
gibi Uretim parametrelerinin biyodizel numuneleri
Uzerindeki etkilerini  caligmiglardir. ANOVA
sonuglarindan elde edilen 2. dereceden model,
modelin anlaml: ve 6nemli oldugunu gdstermistir.
Cok kuglik olan p degeri (<0,0001) biyodizel
verimi ve model degiskenleri arasindaki iliskinin
gucli oldugunu géstermektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021



Dwivedi ve Sharma [19] dort proses degiskenini
optimize ederek Pongamia yagindan biyodizel
verimini maksimize etmek icin Box-Behnken yanit
ylzey metodolojisini kullanmiglaridar.
Metanol/yag molar oram (11,06:1) ile katalizor
olarak KOH (%1,43 wi/w) kullamlarak 81,43
dakikada 56,6 °C sicaklikta 998,4 biyodizel
verimi elde etmiglerdir.

Mansourpoor ve Shariati [20] sicaklik, katalizor
miktar1 ve metanol/yag molar orani Uretim
parametrelerinin  biyodizel verimi  (izerindeki
etkilerini incelemisler ve yilzey yamt metodu

kullanarak  reaksiyon  kosullarint  optimize
etmiglerdir. ~ Metil  esterlerin  Gretimi  igin
maksimum verimin 48 °C sicakhkta 6,825 molar
oranda, agirlikca %0,679 katalizor

konsantrasyonu, 290 rpm kanstirma hizi ve 2
saatlik bir reaksiyon siresinde 98,181 oldugu
sonucuna varmslardir.

Kolakoti ve arkadaslari [21] ¢alismalarinda mahua
yagindan transesterifikasyon metoduyla biyodizel
Uretimini optimize etmek icin dort farkl: dretim
parametresinin  etkilerini  arastirmiglardir.  Bu
Uretim parametreleri sirasiyla, katalizor miktari,
molar orani, reaksiyon sicakligi ve reaksiyon
stresidir. Yanit yizey metodu kullanilarak yapilan
optimizasyon isleminde maksimum biyodizel
verimi %91,32 olarak tespit edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Biyodizel Uretiminde hammadde olarak hacimsel
olarak %50:50 soya ve musir yagi karigimi, alkol
olarak 9%99,9 saflikta metil alkol ve katalizor
olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmastir.

3.2. Deney Duzenegi
Deneysel analizlerde kullanilan biyodizel soya ve
misir  yaglarn  karisimindan  transesterifikasyon

reaksiyonu uygulanarak dretilmistir. Biyodizel
Uretim prosesi Sekil 1’de gdsterilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021
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Onceden
wsitilmis yag
karigimi

Metanol+
NaOH

Transesterifikasyon
reaksiyonu

-

Ayirma

::>| Gliserin I

,
.

-

Yikama

H

Kurutma

Biyodizel

Sekil 1. Biyodizel Uretim prosesi
3.3. Yant Yiizey Metodu

Bu c¢alismada Design Expert 12 Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, MN, USA vyazilimi kullanilarak
deneysel degerlerin istatistiksel analizi i¢in yanit
ylzeyi metodolojisi  kullanilmistir.  Biyodizel
Uretim parametrelerinin optimizasyonu icin Ylzey
yamt metodolojisine dayali merkezi merkezi
kompozit tasarim (CCD) kullanilmistir. Toplamda
30 adet deney yapilmistir. Bu tasarim 16 faktoryel
nokta, 8 eksenel nokta ve 6 merkez noktas: icerir.
Kullamilan Uretim parametreleri molar oran (A),
reaksiyon siresi (B), katalizor miktari (C) ve
reaksiyon sicakhgidir (D). Kullanilan  dort
bagimsiz degisken ve degerleri Cizelge 1’de
verilmistir.  Yamt ylizey metodolojisi yanit
ylzeyini tahmin etmek icin 2. dereceden polinom
modeli kullanmilir. Bu asagidaki Esitlik 1’de
verildigi gibidir [22].
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+Zn;i‘ﬁij XX +e Q)

Y :ﬂo +Zﬂixi +Zﬂiixi2
i=1 i=1 i>j j

Burada; Y tahmin edilen biyodizel verimi, n faktor

sayisi, Bo sabit, Bi, Bi, Py dogrusal, dortli ve

etkilesim katsayilaridir.

Varyans analizini degerlendirmek (ANOVA) icin
modelin istatistiksel bir analizi gerceklestirilmistir.
Model uyumunun kalitesi belirleme katsayis1 (R?)
kullanilarak degerlendirilmistir ve tepki ylizey
grafigi regrasyon analizinden elde edilen uygun bir
kuadratik ~ polinom  denklemi  kullanilarak
gelistirilmistir.

Cizelge 1. Bagimsiz degiskenler ve degerleri

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Yanit Yuzey Metodolojisi ile Optimizasyon

Biyodizel Uretiminde metanol/yag molar orain,
reaksiyon suresi, katalizr miktar1 ve reaksiyon
sicakliginin  etkileri merkezi kompozit tasarim
(CCD) kullanilarak  belirlenmistir.  Biyodizel
Uretiminin optimizasyonu icin, merkezi kompozit
tasariminda (CCD) (¢ seviyeli dort Gretim
parametresi  kullamilmistir. Cizelge 2 0retim
parametrelerini  ve  (Oretim  parametrelerinin
seviyelerini yanitlarla birlikte vermektedir. Cikis
parametresi olan biyodizel veriminin  girig
faktorlerine gore ikinci dereceden denklemi
asagida verildigi sekildedir (Esitlik 2):

Degerler
Degiskenler 21110 1 2 Y =91,21+3,96A—-0,0296B + 3,48C +
Metanol yag 1,23D +0,4081AB +0,7881AC —1,03AD +
molar oran 3 145] 61759 2
Reaksiyon suresi 0,0781BC +1,04BD - 0,4656CD — 2, 75A% —
(dK) 30 1451 60 | 751 90 | 0370387 —3,71C? -0,4778D"
Katalizor miktari
(%) 0310610912115 Burada; Y biyodizel verimi, A metanol/yag molar
Reaksiyon orani, B reaksiyon siresi, C katalizor miktari, D
sicakligi (°C) 50 | 551 60 | 65| 70 reaksiyon sicakhgidir.
Cizelge 2. Yanit yiizey metodu ile belirlenen degiskenler ve yanitlar
. L . Deneysel Tahmini
Danoey Molar oran sRUeraeI;iSI()(/jir)l mflil:::iz(g/t)) SE:EE %IIy(c:Jr(]:) biyodizel biyodizel
& verimi (%) | verimi (%)

1 7,5 45 0,6 65 83 82,93

2 7,5 45 1,2 55 93,5 92,98

3 6,0 60 0,9 60 92,1 91,21

4 6,0 60 0,9 70 90,54 91,76

5 4,5 75 0,6 55 72,68 72,98

6 4,5 75 1,2 55 79,56 79,44

7 7,5 45 1,2 65 90,53 90,37

8 6,0 60 0,9 60 91 91,21

9 6,0 60 0,9 60 90,25 91,21

10 7.5 75 0,6 55 83 82,19

11 7,5 45 0,6 55 81,65 83,67

12 6,0 30 0,9 60 90,3 89,79

13 4,5 45 0,6 55 75,66 76,10
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Cizelge 2 (Devam)

Ceyla OZGUR

. - . Deneysel Tahmini

ey | woarorn | Toshen | waiao | Resotn | biyodsl | ooz

verimi (%) | verimi (%)
14 6,0 60 0,3 60 70,2 69,43
15 6,0 90 0,9 60 89,1 89,67
16 6,0 60 15 60 82,5 83,33
17 7,5 75 1,2 65 94 93,37
18 6,0 60 0,9 50 88 86,83
19 4,5 45 1,2 65 83,12 83,74
20 6,0 60 0,9 60 91,56 91,21
21 9,0 60 0,9 60 88,9 88,14
22 3,0 60 0,9 60 71,5 72,31
23 4,5 75 1,2 65 87 85,11
24 4,5 45 1,2 55 82,5 82,25
25 4,5 45 0,6 65 80,56 79,46
26 7,5 75 0,6 65 85,23 85,62
27 6,0 60 0,9 60 92,1 91,21
28 7,5 75 1,2 55 90,56 91,80
29 6,0 60 0,9 60 90,24 91,21
30 4,5 75 0,6 65 80,18 80,51

Cizelge 3 biyodizel verimi icin ANOVA tablosunu
gostermektedir.  Varyans analizi  (ANOVA)
modelin 6nemini bulmak igin kullanilir. Her
faktorun yanit Gzerindeki 6nemini bulmak igin
olasilik degeri kulamlmistir (p-degeri) ve ayrica
her parametrenin etkilesim glclni de gosterir.
Cizelge 3’e bakildiginda p degeri 0,0001’den
disuktir ve bu da yanit degerini tahmin etmede ve
¢cikan modelin uygunlugunu belirlemede yiksek
derecede 6nemli oldugunu gdsterir. Modelin F
degeri 61,12 modelin  6nemli  oldugunu
kastetmektedir. 0,05’ten kiciuk p degerleri model
terimlerinin  6nemli  oldugunu  gosterir. Bu
durumda A, C, D, AC, AD, BD, A?% C2, model
terimleri énemlidir. Eger f degerleri ylksek ve p
degerleri de buna karsin dusik ise modelin
uygunlugu o derece iyidir. Bu orana Adeq
Precision denir. Adeq Precision sinyal/gurulti

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

oranint 6lger. Modelin uygunlugu icin bu oranin
4’ten biyik olmasi istenir. Bizim modelimizde bu
oran 27,741’dir. R?> (belirleme  katsayisi)
olusturulan modelin degerlendirilmesinde
kullanilir. 0-1 arasinda bir deger sahip olup
deneylerle uyumun iyi olup olmadig:1 hakkinda
bilgi verir. ANOVA ile regresyon denkleminin
analizi, R? degerinin 0,9828 oldugunu gdstermistir.
Tahmin edilen R? ve ayarlanmis R? degerleri
sirastyla 0,9128 ve 0,9667’dir. Tahmin edilen R?
ile ayarlanmis R? degerleri arasindaki fark 0,2’den
az oldugu icin aralarinda makul bir uyum vardir.

Tahmin edilen degerlerle gercek degerler
arasindaki  mikemmel uyum  Sekil 2’de
gosterilmistir. Sekilden de gorildugi gibi tim
noktalar mikemmel uyum cizgisine ¢cok yakindur.
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Cizelge 3. Model sonuglari (ANOVA)

Kareler Kareler L. L.
Kaynak DF toplam ortalamas: F-degeri P-degeri
Model 14 127518 91,08 61,12 <0,0001 onemli
A-Molar oran 1 376,12 376,12 252,39 <0,0001
B-Reaksiyon 1 0,0210 0,0210 0,0141 0,9071
suresi
C-Katalizor 1 289,88 289,88 194,52 <0,0001
miktar:
D-reaksiyon 1 26,48 26,48 24,48 0,0002
sicaklig
AB 1 2,67 2,67 1,79 0,2011
AC 1 9,94 9,94 6,67 0,0208
AD 1 16,83 16,83 11,29 0,0043
BC 1 0,0977 0,0977 0,0655 0,8014
BD 1 17,45 17,45 11,71 0,0038
CD 1 347 347 233 0,1479
A2 1 206,72 206,72 138,72 <0,0001
B? 1 376 376 252 0,1330
c? 1 377,08 377,08 253,03 <0,0001
D? 1 6,26 6,26 420 0,0583
Artik 15 22.35 1,49
Uyum eksikligi |4 18,74 1,87 2,59 0,1523 Og:gi‘l"
Saf hata 5 361 0,7227

R2:0,9828, Ayarlanmis R?: 0,9667, Tahmini R?: 0,9128

95 —

90—

85 —

80—

Tahmini Degerler

75+

70—

65 -

65 0 75 ao as 90 95
Gergek Degerler
Sekil 2. Biyodizel veriminde gercek degerlere karsi tahmin edilen degerler
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4.2. Reaksiyon Parametrelerinin  Biyodizel
Verimi Uzerine Etkisi
Transesterifikasyon prosesi sirasinda reasiyon

parametrelerinin etkilegsim etkileri, U¢ boyutlu
yuzey grafikleri analiz edilmistir. Sekil 3 katalizor
miktar1 ve metanol/yag oranminin biyodizel verimi
lUzerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3’de de
gorildiigt  Uzere katalizor miktar1  arttikca
biyodizel veriminde de bir artis gozikmektedir,
buna karsilik reaksiyon siresi 60 dakika ve
reaksiyon sicakhigi 60 °C olarak sabit tutuldugunda
molar oran arttik¢a biyodizel veriminde de ufak bir
artis gozlenmektedir.

[T I

C: Katalizdr miktan

Sekil 3. Molar oran ve Kkataliz6r miktarinin
biyodizel verimi Uzerindeki etkisinin 3
boyutlu cizimi

Sekil 4 reaksiyon sicakligi ve molar oranin
biyodizel verimi zerindeki karsilikli etkilesimini
gostermektedir. Sekil 4’e gore reaksiyon sicakligi
ve molar oran arttik¢a biyodizel veriminde de bir
artis g6zlenmektedir.

Sekil 5’te reaksiyon sicakhgi ve Katalizor
miktarinin biyodizel verimi (zerindeki &nemini
gostermektedir. Sekil 5’den de gorildigu gibi
reaksiyon sicakhginin artmas: ile reaksiyon
veriminde 6nemli bir artig gérinmemesine ragmen
katalizr miktar: arttikca biyodizel veriminde ciddi
bir artis gbzlenmektedir.
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WVerim (3%)

Dx: Reaksivon sicakhipp =
Sekil 4. Molar oran ve reaksiyon sicaklhiginin

biyodizel verimi Uzerindeki etkisinin 3
boyutlu ¢izimi

Verim (%)

55 a4

Dx: Beaksivon swcalkdif

Sekil 5. Katalizor miktar ve reaksiyon
sicakhiginin biyodizel verimi (zerindeki
etkisinin 3 boyutlu ¢izimi

4.3. Uretim Optimizasyon Teknigi

Yamt yizey metodundan elde edilen regresyon
polinom denklemi her bir Oretim parametresinin
optimum seviyesinde maksimum yaniti
hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Biyodizel Uretim
parametrelerinin optimum degerleri Sekil 6’da
gosterilmektedir. Optimum degisken degerleri:
6,97:1 metanol/yag oram, 74,99 dakika reaksiyon
siiresi, %1,04 katalizr miktari, 64,99 °C reaksiyon
sicakhigidir. Bu optimum degerlerde tahmin edilen
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biyodizel verimi %94,49’dur. Optimum degerler
temel alinarak yapilan deneysel calismada elde
edilen biyodizel verimi %94,0’tlr. Elde edilen

4,5 75
A: Molar oran=6,97

] ’
0,6 1,2
C: Katalizor miktari=1,04

sonuglar karsilastirilldiginda deneysel sonug ile
yanit yuzey metodundan elde edilen sonug
arasinda %0,52’lik bir hata oldugu gorulmektedir.

|| |

45 75
B: Slire=74,99

|| |

55 65
D: Sicaklik=64,99

Sekil 6. Uretim parametrelerinin optimal seviyeleri

PR S
l—|_______________
o 94
Verim=94,49

Soya-musir yag: karisimindan biyodizel dretiminde
transesterifikasyon yontemi kullanilmigtir. Metil
ester verimini maksimize etmek icin reaksiyon
parametreleri yanit yilzey metodolojisine dayali
merkezi kompozit tasarimi (CCD) kullanilarak
optimize edildi. Deneysel sonuglarin analizine
dayanarak, asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Optimum  reaksiyon  parametreleri  6,97:1
metanol/yag orani, 74,99 dakika reaksiyon slresi,
%1,04 katalizér miktari, 64,99 °C reaksiyon
sicakligidir. %94,49’luk optimum biyodizel verimi
optimal reaksiyon kosullarinda elde edilmistir.

Biyodizel modeli icin R? belirleme katsayis

0.9828 olarak bulunmustur ki bu da modelin
dogrulugunun gostergesidir.
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Elde edilen sonuglar, tahmin edilen biyodizel
verimi ile %94,49, test edilen verim %94,0
arasinda  ¢ok iyi  bir uyum oldugunu
goOstermektedir.

Bu da gosteriyor ki yamt yiizey metodu biyodizel
uretim parametrelerinin optimizasyonuna etkili bir
sekilde uygulanabilir.
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Oz

Beton, farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birlikte kullaniimasiyla olusturulan kompozit bir mihendislik
malzemesidir. Bu kompoziti olusturan her bilesenin fiziksel ve mekanik performans agisindan 6nemli
duzeyde etkileri bulunmaktadir. Betonun en &nemli bilesenlerinden bir tanesi de agregalar olup
agregalarin birim agirligi, i¢ yapisi, mekanik ozelikleri, yizey formu vb. gibi bircok 6zelligi betonun
fiziksel, mekanik, durabilite, radyoaktif etkilere karsi koyma yetenegi gibi miihendislik performanslarim
dogrudan etkilemektedir. Bu galigma kapsaminda, farkh tipteki agregalarin celik lifli betonlarda taze ve
sertlesmis beton Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda, kirmatas agrega (KTA) ve dogal
agrega (DOA\) ile C35 dayamm sinifinda celik lifli beton numuneler Gretilmistir. Uretilen betonlarin taze
ve sertlesmis beton Ozellikleri belirlendikten sonra agrega tipinin celik lifli betonlarda kirilma enerjisine
etkisini incelemek amaciyla gentikli kiris numuneler (zerinde kirilma enerjisi deneyleri yapilmastir.
Sonug olarak KTA ile Uretilen betonlarin dolayli cekme ve enerji yutma kapasitesi agisindan DOA ile
uretilen betonlara kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi ve normal betonda bilinen bu durumun lifli
betonlar igin de gecerli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik lifli beton, Farkl tip agrega, Kirilma enerjisi, Centikli kiris, Stirdurtlebilirlik

The Effect of Aggregate Type on Fracture Energy of Steel Fiber Reinforced
Concretes

Abstract

Concrete is a composite engineering material produced by using materials with different properties. Each
component forming concrete has significant effects in terms of physical and mechanical performance.
One of the most important components of concrete is aggregates. The unit weight, internal structure,
mechanical properties, surface form, etc. of the aggregates directly affect the engineering performances of
concrete such as physical, mechanical, durability and ability to resist radioactive effects. In this study, the
effects of different types of aggregates on the properties of fresh and hardened concrete in steel fiber
reinforced concretes were investigated. Accordingly, C35 strength class steel fiber concrete samples were
produced by using crushed stone aggregate and natural aggregate. After determining the fresh and
hardened concrete properties of the produced concrete, fracture energy tests were carried out on notched
beam samples in order to examine the effect of aggregate type on the fracture energy of steel fiber
reinforced concretes. As a result, it has been determined that concretes produced with crushed limestone

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Ahmet BEYCIOGLU, abeycioglu@atu.edu.tr
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aggregates have a better performance in terms of indirect tensile and energy absorption capacity
compared to concretes produced with natural aggregates and this situation known in normal concrete is

also valid for fiber reinfroced concretes.

Keywords: Fiber reinforced concrete, Different types of aggregates, Fracture energy, Notched beam,

Sustainability
1. GIRIS

Temel bir yap1 malzemesi olarak beton; su, agrega
ve baglayici Ozellik gosteren ¢imento gibi farkh
malzemelerin  belirli  oranlarda bir araya
getirilmesiyle olusturulan kompozit bir
malzemedir. Betonu olusturan malzemelerin kolay
temin edilebilmesi, dusiik maliyetli olmas: ve
mekanik performans &zelliklerinin gelistirilmesi
yoénundeki ilerleme ile betonun yapr malzemesi
olarak tercih edilmesi giin gectikce artmaktadir. Bu
ilerlemenin yaninda, yapilan ¢alismalar gosteriyor
ki; betonun basing dayanimi degerinin yuksek
olmasinin aksine ¢ekme dayanimi degeri de bir o
kadar disuktar [1-4].

Betonu meydana getiren malzemeler arasinda en
fazla orana sahip olan agrega, betonda pahali olan
cimento kullamimim azaltmak ve betonun teknik
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan ve
kirilmig, dogal ve sentetik halde bulunabilen tane
yigimdir. Beton dretiminde kullanilan agreganin
sekli ve mekanik ozellikleri direkt olarak betonun
Ozelliklerini de etkiler. Agrega gerek dogal
kaynaklarin giderek tiikenmesi gerekse de nitelikli
orneklerin  bulunmasindaki gucliklerden dolay:

beton sektdrinde gittikce 6nemli  bir hale
gelmektedir. DOA ve KTA ile hazirlanan
karigimlarin Ozellikleri genel olarak

incelendiginde, kirmatas gibi koseli bir yapiya
sahip olan agregalar ile Uretilen betonlarda
islenebilirlik degeri, DOA ile Uretilen betonlara
nazaran daha disik oldugu, bu sebeple KTA’I
karisimlarda benzer islenebilirlik performansin:
saglamak amaciyla kullanilacak su miktar1 ve
akigkanlastirici  katki - miktarimin - daha fazla
kullanilmas:  gerektigi gozlenmektedir. Ayrica
sertlesmis betonda da KTA’larin DOA’ya gore
daha fazla koseli ve daha purizli yuzeye sahip
olmas1 sebebiyle beton ile daha iyi aderans yaptigi
fakat, KTA’larin keskin koseli bir yapiya sahip
olmasi sebebiyle de daha az sikisma gosterip
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DOA’ya gore daha fazla bosluklu bir yap:
olusturdugu da gdzlenmektedir [5-10].

Betonda gerilme-birim sekil degistirme egrisinin
dogru yorumlanabilmesi, stneklik (W) ve enerji
tiketme kapasitesi gibi kavramlarin bilinmesine
baghdir. Beton ile 0retilmis elemamn maruz
kaldig1 yUk altinda slinek bir davranig gdstermesi
ve ylksek enerji tiketebilmesi istenir. Cunki
deprem durumunda elemanin, meydana gelecek
deprem yiklerini sénlimlemesi ve herhangi bir can
kayb1 yasanmadan depremin atlatiimas: hayati
O6neme sahiptir [11].

Beton, donatisiz halde iken belirli oranlarda
stineklik ve enerji tiketme kapasitesine sahip olsa
da bu degerler betonun dogal halde gevrek
davranig sergilemesinden dolay: yeterli degildir.
Bu gevrek davrans, donati yerlestirilmesi ile
stinek hale getirilebilmektedir. Ancak caligmalar
incelendiginde betona stuineklik 6zellik kazandiran
celik donatilar makro diizeydeki catlaklarda etkili
olabilmektedir. Gelisen teknolojiyle betona daha
fazla enerji tiketebilmenin yani sira daha stinek
hale getirebilmek amaciyla klasik olarak kullanilan
celik donatinin yaninda 6zellikle mikro catlaklarda
etkili olabilecek lif adi verilen malzemeler
kullanilmaya baglanmistir. Betonu guclendirme
amaciyla kullanilan, en boy orani 20-100 arasinda,
farkh kesitlere sahip ve taze halde beton icerisinde
rastgele dagilmak igin yeterince kigik olan kisa,
malzemeler ¢elik lif olarak tanimlanmaktadir. Lifli
beton, igeriginde homojen sekilde lif igeren
kompozit bir malzemedir. Glnlmizde dretilen

yuksek performanslhi cam, celik, naylon gibi
sentetik  lifler betonun zayif  Ozelliklerini
iyilestirme amaciyla yaygin olarak

kullaniimaktadir. Genel olarak, dogal (hayvansal,
bitkisel, mineral) ve sentetik (polimer, metalik,
seramik) olarak 2 gruba ayrilan Ilif tiplerinin
betonun degisik mekanik 6zelliklerine degisen
oranlarda etki yaptigi, yapilan calismalarda
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gorilmektedir. Betonun zayif olan egilme
dayamimi, ¢ekme mukavemeti, enerji yutma
kapasitesi ve suneklik gibi oOzelliklerine olumlu
etkilerde bulunmasi da bu konuda yapilan
caligmalan artirmigtir. Tarih boyunca
malzemelerin kirilgan yénini glclendirmek icin
caba sarf edilmisgtir. Bu dogrultuda modern
liflerden 6nce saman ve at kili vb. malzemeler,
yapi1 malzemelerinde kullaniimistir.  Celik lifli
betonlar giinimizde daha ¢ok depreme dayanikh
yap1 ingasi, yol dosemeleri, liman kaplama ve
havaalanlar, patlamaya kars1 dayanikh yapilar ve
daha bircok alanda kullaniimaktadir [12-22].

Bu cahismada KTA ve DOA kullantmimn lifli
betonlarin mekanik performansina etkisi deneysel
olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu c¢alismada cimento olarak CEM 1 425 R
kullanilmigtir.  Kullanilan  ¢imentonun  fiziksel,
kimyasal ve mekanik 0Ozellikleri Cizelge 1’de

belirtilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Kimyasal | Airhkea )\ popanik szellikler
bilesim %
Si02 19,25 | BaSING dayammi| g ¢ oy
(7 guin)
Basing dayanimi
Al20s 512 (28 giin) 54,2 MPa
Basing dayanimi
Fe203 4,32 (90 giin) 62,2 MPa
CaO 65,70
MgO 1,25 Fiziksel ozellikler
SOs3 2,80 Priz baglangict | 145 dk
Na.0 0,12 Priz bitisi 195 dk
K20 045 Hacim 1 mm
genlesmesi

Kizdirma - 3
Kaybr 3,55 Yogunluk 3,15 g/lcm
Coziinmeyen Ozgiil yiize 4663

y 0,75 gul yuzey Blaine
Kalintt alan 2

cm?/g

Serbest CaO 0,49
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Betonun Uretiminde karigim suyu olarak TS EN
1008’e uygun olarak [23] Duzce ili sehir sebekesi
suyu kullanilmigtir.

Calismada, Duizce Asar deresinden temin edilen
DOA ve Duzce Aksu koéyunde Mercanlar
Madenciligin tas ocagindan c¢ikardigi KTA
kullanilmagtir.

Beton karisgimlarinin hazirlanmasinda kullanilan

iri-ince agrega  ozellikleri  Cizelge  2’de
belirtilmistir.
Cizelge 2. Kullanilan agregalarin 6zellikleri
ince agrega iri agrega
(0-5 mm) (5-15 mm)
Agrega Ozgiil Su Ozgul Su
tipi agirhk | emme | agirhk | emme
@em®) | (%) | (glem®) | (%)
DOA 2,63 0,80 2,68 0,70
KTA 2,63 1,30 2,70 0,70

Akiskanlagtinic:  katki  olarak, AYDOS Yam
Kimyasallar1 firmasindan temin edilen SR 770
tipindeki polikarboksilat esash yuksek oranda su
azaltict 0Ozelligi gosteren akiskanlastirict  beton
katkist  kullanmlmistir.  Kullanilan bu  malzeme
Ozellikleri firmaya ait teknik foylerden gincel
olarak elde edilmis ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kullanilan  akiskanlastirici  katkinin
ozellikleri
Yogunluk 1,06+0,02 kg/I
pH degeri 5,51
Klor icerigi <%0,1
Alkali icerigi <%4
Donma noktasi -4°C
Kullamim dozajx 100 kg i¢in 0,5-2,0 kg

Calismada kullanilan gelik lif, Bekaert firmasindan
temin edilmis olan C1008 simifi dislk karbonlu
celikten Udretilmis ve cekme dayammi ortalama
1160 N/mm? olan iki ucu kancah liftir. Liflerin
boyu 30 mm uzunlugunda olup elastisite moduli
200000 MPa’dir. Tutkal yardimu ile bir arada olan
lifler karisim suyu ile temasindan sonra ayrismakta
ve etkili karistirma ile de homojen bir dagilim
gosterebilmektedir. Kullanilan gelik life ait 6rnek
gorsel Sekil 1’de gorilmektedir.
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Seil 1. ahsm kasammda kullanilan (;elii lif

2.2. Metot
2.2.1. Beton Karnisimlarinin Hazirlanmasi

KTA ve DOA olmak uzere iki agrega tiri icin
celik lifli beton karigimlar tasarlanmigtir. Tasarimi
yapilan betonlarin 1 m*®inde bulunan malzeme
miktarlar: Cizelge 4 ve Cizelge 5’te belirtilmistir.

Cizelge 4.1 m® KTA’lh  beton  kansiminda
kullanilan malzeme miktarlari

Malzemeler 1 mS’ deki malzeme
miktarlar (kg/m?3)

Cimento 340

Su 180

0-5 Kum 1168

5-15 agrega 656

Celik lif 31

Kimyasal katki 4,42

Cizelge 5.1 m®* DOA’h  beton kansiminda

kullanilan malzeme miktarlari

Malzemeler 1 n_13’ deki malzeme
miktarlari (kg/m?3)

Cimento 345

Su 183

0-5 Kum 1091

5-15 agrega 722

Celik lif 31

Kimyasal katki 4,49
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DOA ve KTA kullanilarak hazirlanan karisimlar
Diizce Yigitler Beton firmasina ait kalite kontrol
laboratuvarinda, kapali ortam kosullarinda; 140
litre kapasiteye sahip, ayarlanabilir dénme acih
laboratuvar tipi mikserde hazirlanmigtir.

Mikserde calisma, 45° ac1 ile yapilmistir. Iri-ince
agrega, baglayici olarak cimento ve celik lifler
kuru halde 1 dakika karigtirihip karisim suyunun
3/4’0 45 saniye siresince karisima eklenerek 4.
dakikaya kadar mikser cahstirilmistir. Karigim
suyunun kalan 1/4’10k kismi akiskanlastirici katki
ile beraber miksere 45 saniye boyunca eklenerek
homojen kivam olusturulana kadar mikserde
karilma islemine devam edilmistir.

Hazirlanan karigimlar 3 tabaka seklinde ve her bir
tabakaya masa tipi vibrator vasitasiyla vibrasyon
uygulanip  kahplara yerlestirilmistir.  Kirilma
enerjisi deneyi i¢in 150*150*550 mm boyutlarinda
centikli  kiris kahb1 kullanilmistir.  Kaliptaki
centikte ylkseklik 25 mm ve genislik 3 mm olarak
tasarlanmigtir. Basing ve vyarmada c¢ekme
deneyleri icin de 150*150*150 mm’lik kip
kaliplar kullanilmustr.

2.2.2. Taze Beton Deneyleri

Cahismada KTA’lh  ve DOA’li betonlarin
islenebilirliginin tespiti icin TS EN 12350-2’ye
[24] wuygun olarak c¢okme (slump) deneyi
yapilmstir.

Deney, diiz ve saglam bir ylzeye yerlestirilen
metal bir plaka Uzerine yerlestirilen huni
yardimiyla yapilmistir. Huni 3 tabaka seklinde
doldurulmus, her tabaka 25 defa sislenip
sikigtirllmistir. Doldurulduktan sonra huni agzi diiz
bir sekilde temizlenerek dikey olarak uygun hizda
cekilerek  betonun  yaptigi  ¢Okme  degeri
Olgllmustar.

2.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
Calismada sertlesmis beton (zerinde basing,
egilmede cekme ve centikli Kiriste enerji yutma

deneyleri  yapilmistir.  Deneylerde  kullanilan
numune sayilar: Cizelge 6’da sunulmustur.
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Cizelge 6. Sertlesmis beton deneyleri

Agrega tira
DOA’h beton | KTA’lh beton

Deney

numuneler numuneler
Basing 3 adet 3 adet
dayanim
Egilme 3 adet 3 adet
dayanim
Centikli Kiris 3 adet 3 adet

2.2.3.1. Basing Dayanimi Deneyi

28 gin kir havuzunda bekletildikten sonra
c¢ikarilan 150*150*150 mm kip numunelere TS
EN 12390-3 [25] standardina uygun olarak basing
deneyi uygulanmigtir. 200 ton kapasiteye sahip
preste ylikleme hizi olarak 0,5 MPa/s secilmistir.

2.2.3.2. Egilme Dayanmmu Deneyi

Calismada uretilen DOA’I ve KTA’l betonlarda
kirilma enerjisi deneyinde elde edilen veriler
kullanilarak egilmede cekme dayamimlari TS EN
12390-5 [26] standardina uygun olarak Esitlik 1
yardimiyla hesaplanmustir.

3*P*L
2*p*d? @
Esitlik 1°de,

P = Ik catlak acikli kirilma yiikiinii (N),

L = Mesnetler arasi uzakligi (mm)

b = Numune genisligini (mm)

d = Numune yuksekligini (mm) ifade etmektedir.
2.2.3.3. Kinilma Enerjisi Deneyi

Celik lifli tasarlanan betonlarda kullanilan DOA ve
KTA’larin enerji yutma kapasiteleri centikli Kiris
deneyi ile belirlenmis ve gobreceli olarak
karsilastinllmistir. Kiriglerde olusan sehimler ile
centik agikligindaki degisim c¢atlak agzi acikhk yer
degistirme (crack mouth opening displacement
(CMOD)) ve dogrusal degisken diferansiyel
transformatérler  (linear variable differential
transformer  (LVDT)) yardimiyla belirlenip
kiriglerde kirilma enerjisi hesaplanmustr.

Uretilen ve lzerinde deney yapilan gentikli Kiris
numune dlculeri Sekil 2°de gosterilmistir.

550 _mm

A{ﬁ

Kiris numuneler kirece doygun kiir havuzunda 28
giin boyunca bekletilmis 28 giiniin ardindan
Sekil 3’te gosterilen deney duzenegiyle 0,1 mm/dk
sabit bir yikleme hiziyla orta noktadan
yiklenmistir. Uygulanan yik altinda KTA’l ve
DOA’ll celik lifli betonlarin sehim ve catlak

Sekil 2. Centikli kirig numunesi

! 550 mm

acikhigindaki  degisimler  deneysel  olarak
belirlenmistir.
Veri Aktanmi
T
Sekil 3. Centikli kiris numunesi deney diizenegi
211
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Deneyde, EN 14651 [27] standardina uygun 3
nokta egilme deney diizenegine yerlestirilmis
numuneler Gzerinde uygulanan 0,1 mm/dk sabit
yukleme ile olusacak egilmeden dolay: catlaktaki
acikhk degisimleri CMOD aparati ile sayisal
olarak belirlenmistir. Kirilma enerjisi deneyi ve
deneyde kullanilan  numuneler  Sekil 4’te

gosterilmistir.

rilma enerjisi deneyine tabi tutulan
numunelere ait gorseller

Yapilan deneylerde centikli kiris numunelerine
uygulanan yukler ve bu yiiklere karsilik olusacak
sehim degerleriyle sehim-yik egrisi olusturulmus,
bu egrinin altinda kalan alanlar RILEM TC 50-
FMC tarafindan Onerilen Esitlik 2 yardim ile
hesaplanarak kirilma enerjileri bulunmustur [28].

W, +m(L-k*)gs
" B(D-a)

@

Esitlik 2°de;

Wo=YUk-sehim veya ylk-catlak agikhg: grafiginin
altinda kalan alant (N.m), (bu calismada 4 mm
sehime kadar yuk-sehim egrisi altinda kalan alan
olarak alinmagtir).

m =Numunenin kutlesi (kg),

g = Yercekimi ivmesi (9,81 m/s2)

& = Acgiklik ortasindaki sehim (m) (bu calismada 6
yuk-sehim egrisi i¢in 4 mm olarak alinmigtir).

B = Numune genisligi (m)

D = Numune derinligi (m)
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a = Centik derinligi (m)

k = (U/S)-1

U = Numunenin boyu (m)

S = Mesnetler aras1 uzaklik (m)

Gt = Kirilma enerjisini (N/m) ifade etmektedir.

Deney esnasinda ve sonrasinda  Kirisler
incelendiginde, beton igerisine yerlestirilen celik
liflerin catlama ve kirilma bdlgelerinde betonla
yaptigi aderans ile gerilme aktarimi yapabilen
kopricuk gorevi gordligu gozlenmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Kinlma bolgesinde képrii gorevi géren
celik lifler

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Beton Deney Sonuglan

Taze betonda uygulanan ¢okme (slump) deneyi
karisimlarin  tasinma ve yerlestirme 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar. Yapilan
cokme deneyleri sonucunda DOA iceren
karisgimlarin slump degeri 18,5 cm olgllirken,
KTA igeren beton karigimlarinda bu deger 19 cm
Olctlmusttr. Elde edilen bulgular agrega tipinin
betonlarda islenebilirlige etkisini yorumlamak
acisindan yetersiz kalmigtir.

3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

3.2.1. Basing Dayanmmi

Numunelerin 28 glnlik basing dayanimlan
Sekil 6’da gorilmektedir. Deneyler sonucunda

elde edilen basin¢ dayammi degerlerinde
goruldigu gibi KTA iceren betonlarin en disik
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basing dayanim degeri 45,57 MPa, en yiksek
basing dayanim degeri 46,57 MPa olarak
bulunmus ve bu tipteki agrega ile ortalama basing
degeri de 45,93 MPa olarak hesaplanmigtir. DOA
iceren betonlarda ise bu degerler en dusik
43,22 MPa, en yiksek 48,28 MPa olarak bulunmusg
ve DOA’ 1 betonlarda ortalama basing dayanimi da

46,09 MPa olarak hesaplanmistir.  Sonuglar,
numunelerin  ¢ok yiksek bir standart sapma
yapmadigini, hedef dayanim C35 oldugu icin kip
numunelerdeki ~ bulgular  karnisgimin ~ dogru
tasarlandigint  6n deneylerin iyi bir sekilde
yapildigini ve hedeflenen degere gdre uygun
basing dayanimi elde edildigini gostermektedir.

50 46,77 4828 4600 4565 4557 46,57 4503
43,22 :
45
40
= 35
o
S 30
= 25
£
> 15
0 10
O
£ 5
g , I BN BN B B B B
M
DOA1 DOA2 DOA3 DOAort KTA1 KTA2 KTA3 KTAort
Numune Kodu
Sekil 6. Basing dayanimi sonuglar
Cizelge 7. 1lk gatlak olustugu andaki egilme dayanimlar:
P (N) L (mm) b (mm) h (mm) ¢ (MPa) (I\‘A“’F:;)
KTAl 21214 500 150 125 6,79
KTA2 18602 500 150 125 5,95 5,58
KTA3 12492 500 150 125 4,00
DOA1l 16027 500 150 125 513
DOA2 17937 500 150 125 5,74 5,20
DOA3 14799 500 150 125 4,74

3.2.2. Egilme Dayamm

Numunelere ait 28 ginlik egilme dayanimi
degerleri Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelgedeki degerler incelendiginde KTA ile

uretilen betonlarin daha yiksek degere sahip
oldugu gérilmektedir.
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3.2.3. Kinnlma Enerjisi

Centikli  kiris numunelerinde gerceklestirilen
egilme deneylerinden elde edilen, belirli bir
CMOD degerine karsihk rezidiel yuk ve
rezidiel dayanim  degerleri Cizelge 8’de
gosterilmistir. Egilme deneyinde farkli dizeyde
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CMOD  agikligina
dayamm degerlerindeki

bagh anhk  egilme
degisim de Sekil 7 ve

Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Belirli CMOD degerlerinde reziduel yiik ve rezidiiel dayanim degerleri

Numune Taru DOA KTA
Numune No 1 2 3 1 2 3

ik Catlak Yiikil (KN) 16,03 17,94 14,80 21,21 18,60 12,49

- CMOD:1= 0,5 mm 8,50 18,09 13,44 17,23 15,40 12,72

.g t = CMOD2= 1,5 mm 15,63 19,16 13,21 20,04 19,86 14,96

g 3 < CMODs= 2,5 mm 15,14 19,14 13,31 18,09 18,76 15,80

CMODs= 3,5 mm 10,07 17,16 12,67 17,68 17,18 14,52

Net Egilme Dayanimi (MPa) 5,13 5,74 4,74 6,79 5,95 4,00

=z CMOD:1= 0,5 mm 2,72 5,79 4,30 5,51 4,93 4,07

% E E CMOD2= 1,5 mm 5,00 6,13 4,23 6,41 6,35 4,79

&Na % = CMODs3=2,5mm 4,84 6,12 4,26 5,79 6,00 5,06

° CMODs= 3,5 mm 3,22 5,49 4,05 5,66 5,50 4,65
7 Rezidiel dayanim sonucglari ele alindiginda
6 - 613 612 DOA’l 3 adet numunede 5,13, 5,74 ve 4,74 MPa
gh = : 5.49 degerlerine ulasan egilmede ilk catlak olustugu
= \ Ve~ ., :’:2 gozlenmisti. CMOD agikhigi 0,5 mm’ye geldigi
g¢ / - N anda ulasilan bu degerler birinci ve Ugiinci
E’; 4 o numunede sirastyla ani olarak 2,72 ve 4,30 Mpa’ya
g, ’ dismis ancak ikinci numunede 5,79 MPa’ya
E" DOA-1 gelmistir. CMOD acikhg:r 1,5, 2,5 ve 3,5 mm
! DOA2 degerlerine ulastiginda ise egilme dayanim
0 ooA3 degiskenlik gosterse de beton igerisinde bulunan
" CMOD (Catlak agn agikiik degeriy umy | eliK liflerin kopr gorevi gdrmesinden dolay:
Sekil 7. DOA’li numunelerde belirli CMOD ~ NuUmune, celik lif kullanilmayan (lifsiz) betonlarda

acilmalarinda egilme dayanimi degisimi

~

6,79

6,41
=" 6,35 = 6
2° | sed 35— — %
& B N 5,79 5,5
25 403 5,06
= 7,79 2,65
) 4407
G
I
m
a3
L
_'E 2
o ——KTA1
1 KTA-2
KTA3
0
0 05 2 25 3 35 a

1 15
CMOD (Catlak agn acikhk degeri) (mm)

Sekil 8. KTA’li numunelerde belirli  CMOD
acilmalarinda egilme dayanimi degisimi
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oldugu gibi ani bir go¢cme yapmamisg ve yik
tasimaya devam etmistir.

Celik liflerin varhig: ve kopri gorevi gérmesinden
dolayr Kkiriglerin gerilme-deformasyon davranisi
iyileserek daha siinek bir sekilde enerji yutmaya
devam etmistir. Lif-stuneklilik iliskisini daha iyi
ifade etmek acgisindan Sekil 7 wve Sekil 8
verilmistir. Genel anlamda incelenen biitiin beton
cesitlerinde lif-matris aderansi iyi bir sekilde
olustugu ve her iki agrega tipi icin de slneklik
degerinin énemli derecede arttig: ifade edilebilir.

Uretilen centikli  kiris numuneleri  Gzerinde
gerceklestirilen egilme deneylerinde elde edilen
Yik-Sehim grafikleri Sekil 9 ve Sekil 10°’da
sunulmustur.
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30
—— DOA-1
25 DOA-2
——DOA-3
20
%
X 15 Yl i 1'-"""1*’."?1&“:;“‘\1“;} -'WJ”:'L“: .';i-ﬂ I
R e | il T
= | ] ! | i onliladl
Ly 10 { Ii' '1 ! - ]IqL fil]hr Wﬂ
| J,." [ | ! Mol I 25
| i | i }
s ||f
ﬁl’f
0
0,0 1,0 2.0 3.0 4,0 5,0
Sehim, mm

Sekil 9. DOA’l numunelerde yuk-sehim grafigi

Sekil 9 wve Sekil 10’da gorulen yiik-sehim
grafikleri kullanilarak Kiriglerin Yik-sehim iligkisi
grafiklerinin  altinda  kalan  alanlar (W)
hesaplanmis ve Wo-sehim grafikleri olusturularak

Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Bu grafikler
Yik-sehim iligkisi grafiklerinin altinda kalan
alanlarin kiimulatif degisimini gostermektedir.

30
—KTA1
25 KTA-2
——KTA-3
20 A o
?—’ LT gl -II'1 M T —
i W = " I" |Ir"“‘|_-'I 5 s,
=l -*rfrﬁ ' vy
= AT S a1
10 "( !
[
di
f
o |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Sehim, mm

Sekil 10. KTA’l: numunelerde yik-sehim grafigi

Son olarak kirilma enerjisi degerleri Sekil 9 ve
Sekil 10 kullanilarak Esitlik 2  yardimiyla
hesaplanmis ve hesaplanan kirilma  enerjisi
degerleri Sekil 13’te verilmistir. Kirilma enerjileri

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

goreceli olarak Karsilagtirildigi igin  yik-sehim
egrisinin altinda kalan alan her bir numunede
sehimin 4 mm’ye ulastigi noktaya kadar
hesaplanmustir.
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160
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DOA-1
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» DOA-3

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Sehim, mm
Sekil 11. DOA’ numunelerde Wo-sehim grafigi

160

140
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100

Wo

80

60

KTA-1
40
KTA-2

20 ——KTA3
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0

Sehim, mm
Sekil 12. KTA’h numunelerde Wo-sehim grafigi

Kirilma enerjisi deney sonuglari incelendiginde  oldugu gortlmektedir. Elde edilen sonuglar bu
ortalama olarak en yiiksek kirilma enerjisinin KTA  konu 0zelinde detayli bir sekilde icyap: analizi
iceren beton numunelerden elde edildigi, DOA  yapilmasinin gerekli oldugunu gostermektedir.
iceren beton numunelerde bu degerin daha az
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5000 4227.75 4139,17
< 4500 3916,91 ’ 3860,29
£ 4000 :
%’ 3484,7 3459,17 3213.94
< 3000
L
= 2500
_§ 2000
j -
Z 1500
1000
500
0
DOA1 DOA2 DOA3 DOAort KTA1l KTA2 KTA3 KTAort
Numuneler

Sekil 13. Kirilma enerjisi deney sonuclar

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkl tirde agregalar kullanilarak
uretilen benzer basin¢ dayanimlarina sahip celik
lifli  numuneler (zerinde taze halde slump
degerleri, sertlesmis halde kirilma enerjisi, basing
dayamimi ve egilme dayammi parametreleri
deneysel olarak arastinlmigtir. Cahismada elde
edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir,

edilen

Sertlesmis  beton elde

bulgulara gore,

deneylerinden

e Basing dayanimi deneylerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde hem KTA hem de DOA
kullanilarak benzer basing dayanimina sahip lifli
betonlarin Uretilmesi mimkandr.

e Numunelere ait egilme dayammi degerleri
incelendiginde, KTA ile dretilen lifli betonlarin
egilme dayanimlari DOA ile Uretilen betonlarin
egilme dayanimlarindan daha yuksek bir degere
sahip oldugu gorilmektedir.

e Calismanin en 6nemli verilerinden biri oldugu
distindlen ve farkl tir agregalar ile dretilen celik
lifli centikli kiris numunelerinin stneklikleri
hakkinda  bilgi  veren  kirilma  enerjileri
incelendiginde, KTA ile Uretilen numunelerin
ortalama kirilma enerjilerinin, DOA numunelerinin
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ortalama kirilma enerjilerinden daha ylksek
oldugu yani daha sunek bir davrams sergiledigi
gorulmektedir.
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Polimer matrisli tabakali kompozit malzemelerin bilesenlerinin dayanim yoniinden ¢ok farkli olmas: bu
malzeme grubunun hasar analizlerini zorlastirmaktadir. Tabakali kompozitlerin hasar analizleri igin
Onerilen bircok hasar dl¢uti bulunmaktadir. Bu ¢aligmada iki yonde dizlemsel yayili yike ve bir yénde
yayili yik ile kayma yikine maruz S-cam lifi/epoksi ve karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin Tsai-Wu ve Puck &lgltiine gore hasar1 arastirilmustir. Bircok yikleme halinde Puck él¢it
daha guvenli hasar zarflar1 gostermektedir. Ancak hangi hasar 6l¢ltiinin daha gulvenli oldugu tabakal:
kompozit malzemelerin tirlne, cevresel sartlara, takviye lif acilarina ve yiklemenin isaretine gore
farkliliklar géstermektedir. Her iki malzeme tlrtinin hem acgili hem de capraz katl tasarimlarr icin tiim iki
eksenli yliklemelerde malzeme dayanimini en ¢ok dlsiren etken ortam nemidir. S-cam lifi/epoksi tabakali
kompozitlerde Puck 6lcutti ile olusturulan hasar zarflari ortam sicakhgindan daha fazla etkilenirken,
karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerde Tsai-Wu 0l¢iiti ortam sicakhigi degisimine karsi1 daha
duyarl davranis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozitler, iki eksenli yiikleme, Cevresel sartlar, Hasar zarflar

Damage of Laminated Composite Materials Exposed to Biaxial Loads in Different
Environmental Conditions

Abstract

The fact that the components of the polymer matrix laminated composite materials are very different in
terms of strength makes the damage analysis of the materials difficult. There are many damage criteria
recommended for damage analysis of laminated composites. In the present study, the damage of S-glass
fiber/epoxy and carbon fiber/epoxy laminated composite materials subjected to planar distributed loads in
two directions and also a planar distributed load with shear load was investigated according to Tsai-Wu
criterion and Puck criterion. Puck criterion indicates more conservative damage envelopes in many
loading cases. However, which of the criterions is more conservative varies according to the type of
laminated composite materials, environmental conditions, orientation of fiber reinforcements and the sign
of loading. For both the angle-ply and cross-ply stacking of both the laminated composite materials, it is
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the ambient humidity that decreases the material strength the most in all biaxial loadings. For the S-glass
fiber/epoxy laminated composites, failure envelopes created by the Puck criterion were affected more by
ambient temperature, while for the carbon fiber/epoxy layered composites Tsai-Wu criterion showed
more sensitive behavior due to ambient temperature changes.

Keywords: Laminated composites, Biaxial loading, Environmental conditions, Failure envelopes

1. GIRIS

Kompozit malzemeler, bircok 0&zelligi yaninda
hafiflik, ylksek dayamm ve rijitlik gibi temel
Ozellikleri nedeniyle geleneksel malzemelere tercih
edilmektedir. Kompozit malzemelerden cam elyaf
takviyeli (CTP) ve karbon elyaf takviyeli (KTP)
kompozit silindirik yapilarin endistriyel kullanim:
oldukca yaygindir. Ozellikle CTP borular petrol,
dogalgaz, jeotermal akiskan, kullanilabilir su, atik
su iletim hatlarinda ve daha birgok muhendislik
uygulamasinda  kullanilmaktadir  [1-3]. CTP
borular ve tlpler kullanim alanlart igerisinde
bileske veya tekil halde gekme, basma, i¢ basing ve
dig basing yiklemelerine maruz kalmaktadir.
Ornegin goémiili borular hem i¢ basinca hem dis
basinca hem de egme yiiklerine maruzdur. Diger
yandan boru icindeki akiskan sicakligi ve borunun
gomald bulundugu ortam sicakligi da termal
gerilmeler  olusturmaktadir.  Acik  denizlerde
gémull bulunan boru hatlari, iletimini yaptiklar
akigkanin i¢ basincina maruz iken deniz suyunun
hidrostatik basinci altindadir. Bu nedenle silindirik

kompozit malzemelerin degisken ortam
sicakhklarinda tekil ve bileske yiklere karsi
dayanim gOstermeleri muhendislik

uygulamalarinin sirdurdlebilirligi adina 6nem arz
etmektedir.

Arastirmacilar, polimer matrisli cesitli elyaflarla
(cam, karbon ve aramid) takviye edilmis kompozit
silindirlerin iki eksenli yUklemesine yonelik olarak
analitik,  nimerik  ve  deneysel calisma
yapmiglardir. Quaresimin, Carraro ve Maragoni
(2015) cam lifi/epoksi tuplerin ¢ekme-burulma
yukleri altinda ¢ift eksenli yorulma davranisim
incelemiglerdir [4]. Yaptiklar: analizlerde ilk ¢atlak
baslangici ve catlak ilerlemesinde her iki
parametrenin de (cift eksenlilik ve yik orani)
gucli etkisi oldugunu gdérmuslerdir. Perillo vd.
(2014) cam lifi/vinilester ve karbon lifi/epoksi
kompozit tiiplerin hasar zarflarini degerlendirmek
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icin dort kombinasyonlu yikleme (saf eksenel, saf
kayma, kayma-+eksenel, eksenel+kayma)
yapmiglardir [5]. Deneysel olarak bulunan hasar
zarflanim, cesitli hasar olcitleriyle (maksimum
gerilme, Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin, Puck) yapilan
tahminlerle Kkarsilastirmiglar ve Puck &lgltinin
hasar zarfim dogru bir sekilde tahmin etme
kabiliyeti oldugunu bulmuglardir. Quaresimin ve
Carraro (2013) tek yonli cam lifi/epoksi kompozit
tiplerin ¢ekme-burulma yiklemesi altinda ¢ok
eksenli yorulma ozelliklerini arastirmiglardir [6].
Cekme ve burulma rijitliginin ani bir dusus
sergiledigini tespit etmislerdir. Reddy ve Krishna
(2012) saf ve bilesik yikleme altindaki karbon
lifi/epoksi, E-cam lifi/epoksi, aramid lifi/epoksi
kompozit tlpleri ANSYS paket programin
kullanarak modellemislerdir [7]. Tek eksenli, cift
eksenli, Uc¢ eksenli ve ¢ok eksenli yiklemeler
altinda her U¢ malzeme icin gerilme ve rijitligi
inceleyerek optimum acilari tespit etmis ve en
uygun  malzemeyi  secmiglerdir.  Bakaiyan,
Hosseini ve Ameri (2009) i¢ basing ve bir sicaklik
gradyan1 altinda [+55/-55/+55/-55] ve [+55/-
55/+30/-30] dizilime sahip silindirik borularin isil
gerilmeleri ve deformasyonlari icin tam bir elastik
¢ozim  sunmuslardir  [8].  Cevresel-eksenel
gerilmenin, fiber oryantasyonu cevresel yone
egilim gosterdikge arttigini, fiber oryantasyonu
eksenel yone yoneldiginde ise azaldigi sonucuna
ulagmiglardir.  Callioglu, Ergun ve Demirdag
(2008) i¢c basing ve termal ylklemeye maruz

(0/90),  (30/-30),  (45/-45) ve  (60/-60)
oryantasyonlarinda cam lifi/epoksi kompozit
silindirlerde  gerilme  fonksiyonu  yaklasimi

kullanarak analitik bir ¢6zim sunmuslardir [9].
Yaptiklar1 analizlerde radyal, tegetsel ve eksenel
gerilme bilesenlerinin hem capraz katli hem de
acili  katli  silindirler  igin  degismedigini
bulmusglardir. Li ve Shen (2008) yanal ve eksenel
basing etkisi altindaki £55 filaman sargili E-cam
lifi/epoksi silindirik elemanlarin termal ortam
kosullarinda burkulma sonras1 davranisini teorik
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ve numerik olarak arastirmiglardir [10]. Burkulma
davramsinin sicaklik ve fiber hacim oranindan
etkilendigi, burkulma sonrasi davranigin ise yiike
bagh olarak degistigi sonucuna ulagmiglardir. Liu,
Soden ve Kaddour (2005) 55 sarim agisina sahip
E-cam lifi/fepoksi kompozit tupleri iki eksenli
basma (dis basing ve eksenel basma) altinda
nimerik ve deneysel olarak arastirmiglardir [11].
ABAQUS ile yapilan sonlu eleman analizi ve
deneysel sekil degistirme dagilimlari arasinda iyi
bir korelasyon oldugunu bulmuglardir. Xia,
Kemmochi ve Takayanagi (2001) i¢ basing ve
sicaklhik degisimine maruz kalan E-cam lifi/epoksi
sandvic borudaki termal gerilmeler ve birim sekil

degistirmeleri  analitik ve nlmerik olarak
incelemiglerdir [12]. Yaptiklar1 analizde i¢ basing
alinda  sandvig  borunun  eksenel  sekil

degistirmesinin sarim agisina gore degismedigini
gozlemlemislerdir. Martens ve Ellyin (2000)
[£664, O, £663, 0, £663, 0, 665, 0] oryantasyonlu
cam lifi/epoksi bir borunun ¢ift eksenli monotonik
davranisini deneysel olarak arastirmislardir [13].
Ayrica eksenel ve cevresel yonlerdeki rijitlik ve
Poisson oranindaki degisime bakmiglardir. Sizinti
hasarindan &nce rijitlik ve Poisson oraninda
6nemli bir nonlineer degisiklik oldugu sonucuna
ulasmislardir. Gargiulo, Marchetti ve Rizzo 1996)
+35, £55, £75 filaman sargili karbon lifi/epoksi
ince tlplerin cift eksenli yikleme kosullarinda
mukavemetini  deneysel ve nlmerik olarak
incelemislerdir [14]. Maksimum gerilme, Tsai-
Hill, Tsai-Wu ve Hoffman hasar Olcutlerini
kullanmiglar ve Tsai-Wu hasar ol¢utuniin deneysel
sonuglart daha iyi tahmin ettigi sonucuna
ulagmglardir.

Yapilan calismalar incelendiginde, silindirik
kompozit elemanlara yonelik aragtirmalarin
cogunlugunun vya iki eksenli yorulma ya da ic
basing-sicaklik kosullarinda oldugu goralmastar.
Calismalarin bir kisminda ise burkulma-sicaklik, i¢
basing-eksenel, eksenel-kayma, eksenel-transvers
ylklemeleri g6z o©nune alinmistir. Ancak bu
calismalarda sicaklik ikinci bir yuk olarak hesaba
katilmistir. Bu arastirmada ise cevresel sartlar ayri
parametre olarak duslnilerek iki eksenli pozitif
velveya negatif duzlemsel yayili yiklerin ve
kayma yuklerinin etkisini gdz onune alan hasar
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zarflart ile kompozit malzemelerin dayanimi
arastirllmigtir. Arastirma hem acili hem de capraz
katl: simetrik, dengeli S-cam lifi/epoksi ve karbon
lifi/epoksi tabakali kompozitlerin iki eksenli
yiklemelerini kapsamaktadir. Kompozit
malzemelerin hasar durumu ESAComp programi
vasitasiyla Tsai-Wu ve Puck 6lcitlerine gdre analiz
edilmis ve boylece iki farkli hasar 6l¢itl
karsilastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Analizler igin tek yonli karbon lifi/epoksi ve S-
cam lifi/epoksi ile capraz ve agili katli tabakal:
kompozitler tasarlanmigtir.  Karbon lifi/epoksi
(TORAY T700GC) ve S-cam lifi/epoksi (Cycom
381-S2)  kompozit  malzemelerin  mekanik
oOzellikleri  Cizelge 1’de verilmistir. Secilen
kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri Ug
farklh ortam sicakliginda ve hem sicakligin hem de
nemin bulundugu cevresel sartlar igin verilmistir.
TORAY T700GC icin -54 °C, 24 °C, 84 °C ortam
sicakliklar1 ve 84 °C ortam sicakligi ile ortamda
bulunan %70 bagil nemin neden oldugu agirlikca
%21 nem miktar1 ele alinmistir. Cycom 381-S2 igin
ise -54 °C, 22 °C, 82 °C ortam sicakhg: degerleri
ve 71 °C ortam sicakhig: ile ortamda bulunan %100
bagil nemin neden oldugu agirlikca %1,5 nem
miktar1 ele alinmistir. Capraz kath kompozit
malzemeler igin [(02/902)2]s dizilimi, acili Kkath
kompozit malzemeler igin  [02/452/902/-45;]s
dizilimi  kullamlmistir.  Simetrik ~ dizilim ile
tasarlanan kompozit malzemelerde hem 1 ve 2
yonlerindeki yayili yikler altindaki hasar durumu
hem de 1 yonindeki yayih yiuk ve 1-2
dizlemindeki kayma yiki altindaki hasar durumu
arastirllmigtir.  Tabakali kompozit malzemelerin
hasari;  etkilesimsiz ~ (non-interactive)  hasar
olcitleri (Maksimum gerilme, Maksimum gerinim,
Maksimum  kayma  gerilmesi), etkilesimli
(interactive) hasar olcitleri (Tsai-Wu, Tsai-Hill,
Hoffman) ve hasar bicimi ile iliskili hasar 6lcttleri
(Hashin, Puck, Chang-Chang) ile incelenmektedir.
Bu calismada tasarlanan kompozit malzemelerin
iki eksenli yiikleme altindaki hasarlari hem Tsai-
Wu hem de Puck hasar ol¢ltine gore tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. Analizlerde kullanilan karbon lifi/epoksi ve S-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri [15,16]

Simge TORAY T700GC-12K-31E Cycom 381 S2 UD
p=1,55 g/cm?3 V= %55 (p=1,65 g/cm?® Vi= %50)
£ Sicakhgi (°C) 24 -54 82 82 22 | 54 | 82 | 71
S | Nem miktar: (%) - - - 1% - - - | 15%
E. (GPa) 119 121 121 1195 | 48,10 | 47,9 | 47,1 | 47,45
= E, (GPa) 9 11,50 7,50 7 |12,70] 149 | 10,8 | 7,51
- Es (GPa) 9 11,50 7,50 7 |12,70] 149 | 10,8 | 7,51
Sc8| Gu(MPa 4 5 4 3 470 | 56 | 3,7 | 32
ES=|  Gis(MPa) 4 5 4 3 470 | 56 | 37 | 32
SE&[ Gu(MPa 3,33 4,26 2,78 259 | 488 | 573 | 415 | 2,89
I vio 0,309 0,35 0309 | 0,323 [0,250 0,250 | 0,250 | 0,250
g via 0,309 0,35 0309 | 0,323 [0,250 0,250 | 0,250 | 0,250
vor 0,350 | 0,350 0,350 | 0,350 | 0,300 |0,300 | 0,300 | 0,300
c X (MPa) 2172,44 | 1682,01 | 2206,66 | 2259,82 | 1765 | 1834 | 1544 | 793
= Y (MPa) 4886 | 52,975 | 4423 | 2591 | 60 | 71 | 44 | 25
oS Z:(MPa) 4886 | 52,975 | 4423 | 2591 | 60 | 71 | 44 | 25
5SS X (MPa) 144977 | 13965 | 1410,32 | 1199,97 | 1227 | 1220 | 1193 | 945
Sc= Y. (MPa) 198,66 | 282,44 | 147,72 | 116,43 | 254 | 298 | 216 |150,2
E Z.(MPa) 198,66 | 282,44 | 147,72 | 116,46 | 254 | 298 | 216 |150,2
S S12(MPa) 154,74 | 159,52 | 12831 | 9522 | 135 | 178 | 102 | 78
E S13(MPa) 154,74 | 159,52 | 12831 | 9522 | 135 | 178 | 102 | 78
S»3 (MPa) 50 63,89 4167 | 38,89 |73,27 8596 |62,31]43,33
- ‘;\ ~ \< i 2 \:\2:/\\ .
NN Xy
NN S
NN S
NN N
P G R At
~ T \/ - -
S

Sekil 1. Tabakali kompozit malzemelerin iki eksenli ylikleme durumlar:

Tsai-Wu  hasar  olgltiine  gore  kompozit
malzemenin hasara ugramamasi igin Esitlik 1 ile
hesaplanan f degeri 1’den kiguk olmalidir.
Tabakali kompozit yapiyr olusturan tabakalardan
herhangi birinde f degerinin 1’e esit veya blyuk
olmasi gerek ve yeter sart olarak kabul edilerek
tasarlanan modeller igin bu sarti saglayan yik
degerleri tespit edilmistir. Esitlik 1’de o1 ve o
ifadeleri sirasiyla 1 ve 2 yonlerindeki eksenel
gerilme degerlerini, t1» ifadesi 1-2 duzlemindeki
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kayma gerilmesini ifade eder. Diger katsayilar ise
1 ve 2 yonlerindeki ¢cekme dayammlarina (X, Y),
basma dayanimlarina (X, Y¢ ve kayma
dayanimina (S) bagl sabitlerdir.

1)

_ 2 2 2
f =Fo, +F,0,+F1, +2F,0,0, + F 07 + F,0, + F7p,

1 1 1 1
F]_:_'_, =
Xi Xe
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Puck olcutl, takviye lif hasarini (FF) ve matris
malzeme hasarin1 (MF) ayr1 ayr: ele almakta ve lif
hasar: ile matris hasari icin farkli indisler (Igr, Iue)
kullanmaktadir. Takviye lif hasar1 yalmz lif
dogrultusundaki ¢cekme yiiki altinda olugsmaktadir.
Matris malzeme hasar: icin ise ¢ farkli kirilma
bigimi esas alinmaktadir (Sekil 2). Olgite gore
Mod A hasarinda takviye liflere dik yonde, yani
malzemeye enine etkileyen ¢ekme kuvvetleri ile
takviye lifler arasinda  matris  catlaklar
olusmaktadir. Mod B hasarinda dizlem kayma
gerilmeleri ile kucuk basma gerilmeleri altinda
malzemede takviye lifler arasinda matris catlaklar:
olusmaktadir. Mod C hasarinda ise basma yikleri
altinda malzemede egik diizlemler boyunca matris
catlaklari olusmaktadir. Her bir hasar modunu
kontrol etmek icin Esitlik 2-6 kullaniimaktadir.
Puck ve Schurmann’a gore (2004) tabakal
kompozit malzemelerin hasar analizleri icin; herbir
katmanmin gerilme ve gerinim analizleri, kirilma
Olgtleri ve hasar ile indirgenmis dayanimlarina
ihtiyac duyulmaktadir. Bu detaylh analizler
gerceklestirilebilirse en gergekci hasar zarfim
olusturulabilmektedir. Ancak aragtirmacilar

Onerdikleri hasar olgutiinde tabakali kompozit
malzemelerin yik altindaki ilk hasarlar: ile ortaya
¢ikan indirgenmis dayanim degerlerini ihmal
etmislerdir.
Mode C
N S COXY -
SR AT = )
= c b
R
Tase :,"
ocfialchad £ |
o,  RY | -RY I)T—Rfi_
A
1 \
Ay
1 L
Mode C Mode B

Sekil 2. Puck oOlciitiine gore o, ve Ttz dizlem
gerilmeleri altinda A, B ve C hasar
modlarinin olusumu [17]
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o, = kA \/[ FGJ +( Pet st [FZTJ + Py Fs
o, <0
1l 2
ﬁ<i _)IMFvB:F[ 062+(p6c0'2) +p6c02j|(5)
0| Fia °

F F F
1+2p6ci_ Py = chﬁ
2pGC FG FB
0, <0 F 2 2
| M|l % | % |(6)
%2 Foa [ e =7 {[2(“ ch)st +[F2CM

Acili ve capraz kath tasarlanan karbon lifi/epoksi
ve tek yonli S-cam lifi/epoksi kompozit
malzemelerin Tsai-Wu ve Puck o6lcutleri ile hasar
durumu, ilk katman hasar1 (First Ply Failure, FPF)
yaklasimina gore degerlendirilmistir. FPF yontemi
malzemenin hasar direncini g6z 6niine almakta
olup, hasar toleransini g6z ardi etmektedir. FPF
yontemine gore tabakali kompozit malzemeyi
olusturan tabakalardan herhangi biri veya es
zamanh olarak birkagt hasara ugradiginda
kompozit malzemenin hasara ugradig: kabul edilir.
Kompozit malzemede olusan gerilmeler klasik
laminasyon teorisine gore hesaplanir.

3.ARASTIRMA BULGULARI

3.1. S-cam Lifi/epoksi Tabakal

Malzemelerin Analizi

Kompozit

Farkli cevresel sartlarda agilhi kath olarak
tasarlanmig S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin, 1 ve 2 yonlerindeki yayih yikler ve
1 yonindeki yayih yik ile 1-2 dizlemindeki
kayma yuku altindaki hasar durumu Sekil 3 ve
Sekil 4’de ayr1 ayn verilmistir. S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzeme, -54 °C ortam
sicakhgindaki mekanik 6zellikleri ile tim yikleme
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durumlarz i¢in hem Tsai-Wu hem de Puck 6lgutlne
gore diger ortam sicakliklarina kiyasla en ylksek
dayamimi gostermistir.  Puck Olgitiine  gore,
malzemenin bulundugu ortam sicaklhigi arttik¢a
tim yikleme durumlar: i¢in malzemenin dayanimi
dismektedir. Ortam neminin ylkselmesi de
belirgin dayanim kaybina neden olmaktadir. 71 °C
ortam sicakliginda ve agirhkca %1,5 nem
icerisinde bulunan malzemenin dayanmimi 82 °C
ortam sicakhginda bulunan malzemeden daha
diguktar. Tsai-Wu 6l¢itline goére de ortam sicakligi
arttikca malzemenin dayanim kayb: artmakta,
nemin etkisi ile dayanim kaybindaki azalma daha
da belirgin hale gelmektedir. Ancak 82 °C ortam
sicakliginda, her iki yonde basma (basma-basma)
yuklemesi altindaki S-cam lifi/fepoksi tabakali
kompozit malzemede en yiiksek N; ve N degerleri

gostermektedir. Cekme-basma ve basma-cekme
halindeki iki eksenli ylklerde de Tsai-Wu daha
givenli hasar zarflar1 olusturmaktadir. Ancak hem
her iki yonde cekme (cekme-cekme) hem de her
iki yonde basma yuklerinin en yiksek degerleri
icin Puck olciitline gore olusturulan hasar zarflar:
Tsai-Wu  olcutiine goére daha  guvenlidir.
Cizelge 1’de verilen mekanik ozelliklere gore
ortamda bulunan nemin etkisi ile S-cam lifi/epoksi
kompozit malzemenin basma yoniindeki mekanik
ozellikleri en disuk degerlere sahip olurken, Tsai-
Wu olcutu belirtilen cevresel sartlarda basma-
basma yuki altinda bu malzeme ile Uretilmis acih
kath  tabakali  kompozitin 82 °C  ortam
sicakligindaki ayni malzemeye gére daha dayanikli
oldugunu belirlemistir. Bu durum Puck o6l¢utinun
Tsai-Wu Olcutine gore iki eksenli basma yuki

icin malzeme dayamm en disiik seviyededir. 1 ve  altinda  daha  gercek¢i  sonug  verdigini
2 yonlerinde ayr1 ayn tekil basma ylkleri altinda  gostermektedir.
Tsai-Wu  6lcitt daha  glvenli  davranig
F a0
220C z
-540C
82oC 20 4
710C +%1.5 nem
-I;JO -SIO -ﬁlﬂ -Jli] -2IO 2I0 4I0
x 107
201 N; (N/m)
40 4
60"
-80 4
Tsal-Wu Olgiitii
a) 100
e ¢ o0
Sznr l\/:j
710C +%]1.5 nem Z 20
-lll)t) -SIO -60 —-1I(] 1:0 ) 40
x 10
20 4
Ny (N/m)|
-40 A
-60-4
-80 4
Puck Olcitii
b) -100 -

Sekil 3. Acili kath S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6l¢itiine gore hasar zarflar
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Acilt katli S-cam lifi/epoksi malzemenin Ny ile N1,
yuki altinda dayanimi ortam sicakhginin artmasi
ile azalmaktadir. Ortamda nem olmas: halinde
dayamm kayb1 daha belirgin hale gelmektedir. Ny
ile Ni; yUki altinda Tsai-Wu hasar 6lgltl tim
ortam sartlari icin daha emniyetli dayanim
degerleri tespit etmektedir. N; yukinin hem

Fatih DARICIK, Sakine KIRATLI

pozitif hem negatif degerleri ile birlikte uygulanan
ve malzemeyi hasara ugratan Ni, degeri Tsai-Wu
olctiine gdre Puck olgutl ile hesaplanan degerden
daha diisiiktir. Ozellikle ortamda nem bulunmasi
halinde Tsai-Wu olcutine gbére malzemenin
dayanimu belirgin olarak diismektedir.

4
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Sekil 4. Acilh kath S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin Ni ve N, yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu o6lcutiine, b) Puck dl¢itine gore hasar zarflar

Capraz kath S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin N; ve N yukleri i¢in elde edilen
hasar zarflarina gore basma-basma ve c¢ekme-

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

cekme yukleri altinda Puck olcitd daha guvenli
sonuglar vermektedir (Sekil 5a ve b). Yiksek
sicakhiklarda basma-cekme ve ¢ekme-basma
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yukleri icin Tsai-Wu 6lgltl ile hesaplanan yuk
degerleri daha guvenlidir. -54 °C ve 22 °C ortam
sicakhginda cekme-cekme, basma-cekme ve
cekme-basma yukleri ile yapilan analizlerde,
capraz kath malzeme hem Tsai-Wu hem de Puck

Olcitine  gbre  yaklastk aym  dayanimi
gostermektedir. Acili  kath S-cam lifi/epoksi
kompozitlere benzer sekilde, capraz kath

kompozitlerde de ortam nemi belirgin olarak
malzemenin dayanimim  dislrmektedir.  Puck

olgltd ortam sicakligi ve nemi etkisine karsi daha
duyarlh davrams gostermekte ve daha guvenli
davranmaktadir. Capraz katli S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N1 yikleri
icin Tsai-Wu ve Puck 6l¢itine goére elde edilen
hasar zarflar1 ise oldukca benzerdir. Tim iki
eksenli yukleme kosullari icin Puck ve Tsai-Wu
Olcuti her bir ortam sicakliginda yaklasik ayni
hasar zarflarin1 olusturmaktadir.
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Sekil 5. Capraz katli S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6l¢itiine gore hasar zarflar
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Sekil 6. Capraz katli S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N; ve Ni» yayih yukleri altinda
a) Tsai-Wu 6lcitiine, b) Puck dl¢itine gore hasar zarflar

3.2. Karbon Lifi/Epoksi Tabakahh Kompozit
Malzemelerin Analizi

N; ve N yukleri altindaki agili katl: karbon
lifi/epoksi malzeme icin Tsai-Wu ve Puck 6lcutleri
ile elde edilen hasar zarflari oldukc¢a farklhidir
(Sekil 7a ve b). Tsai-Wu olgitl, basma-basma
yukt altindaki acili katli karbon lifi/fepoksi
malzeme icin Puck dl¢itiine gdre oldukca yiksek
dayanim degerleri hesaplamaktadir. ki hasar
Olclth arasindaki bu belirgin fark, Puck 6l¢itinin
tabakal kompozit malzemede hasar
mekanizmasini, biri lif hasar1 igli matris malzeme
hasart olmak uzere, dort farkli mekanizma ile

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

incelemesinin bir sonucudur. Karbon lifi/epoksi
malzemede, takviye lifin ve matris malzemenin
dayanimlar: arasindaki farkin, S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemedeki bilesenlerin
dayanimlar: arasindaki farka oranla daha ylksek
olmas: da bu sonuca katki saglamaktadir. Cekme-
¢cekme durumuna gore yiklerin maksimum degeri
icin  Tsai-Wu 0Olguti daha ylksek dayanim
degerleri  hesaplamaktadir. Cekme-basma ve
basma-cekme yukleri icin de Puck 6lcitu ile tespit
edilen dayanim degerleri daha yuksektir.

Acilt katli karbon lifi/epoksi malzemenin ortam
sicakhigina bagh dayanimi incelendiginde Tsai-Wu
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Ol¢ltinin sicaklik degisimine kars1 daha duyarl
oldugu gorilmistir. Ortam sicakliginin artmasi ile
Tsai-Wu olciutline gore 6zellikle basma-basma ve
cekme-cekme yukleri altinda kompozit
malzemenin dayanimi hizh bir sekilde azalmigtir.
Cekme-basma ve basma-cekme yikleri altinda ise
ortam sicakliginin etkisi yok denecek kadar azken
ortam neminin etkisi belirgindir. Puck olcitlne
gbre  cekme-cekme  yiklemesi icin  ortam
sicakliginin  artmast  ile  malzeme dayanimi
artmaktadir. Puck 6l¢td, Tsai-Wu 6l¢itine kiyasla
ortam sicakliginin degisimine karsi daha az duyarh

dayammimin  belirgin olarak dustigint tespit
etmektedir. Her iki hasar ol¢itine gére N1 ve N
yiikleri; ¢cekme halindeyken en yiksek dayanimin
82 °C ortam sicakliginda, basma halindeyken en
yiksek dayanimin -54 °C ortam sicakliginda
oldugu tespit edilmistir. N1 ve N1, yikleri altindaki
acili katli karbon lifi/epoksi kompozit malzeme
icin Tsai-Wu daha emniyetli hasar zarflar
olusturmaktadir (Sekil 8a ve b). Ancak -54 °C
ortam sicakhiginda N; yukinun negatif oldugu ve
N1, yukinin sifira yakin oldugu yikleme hali
istisna olusturmakta ve Puck ¢l¢iti daha emniyetli

sonuclar vermektedir. Bununla birlikte Puck davrams gostermektedir.
Olgtd, ortam neminin artmasi ile malzeme
x 10*
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Sekil 7. Acili kath karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N, yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu o6lcitiine, b) Puck 6l¢ltiine gére hasar zarflan
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Sekil 8. Acilh kath karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N1 yayili yikleri altinda,
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6l¢itiine gore hasar zarflar

Capraz kath karbon lifi/epoksi malzemenin N; ve
N2 yikleri altinda Tsai-Wu ve Puck élcitiine gore
elde edilen hasar zarflarinin ortam sartlarina gore
degisimi a¢il1 katl: karbon lifi/epoksi malzeme igin
ortaya ¢cikan degisime benzerdir. Tsai-Wu 6l¢itline

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

gbre  basma-basma  yikleri altinda ortam
sicakliginin artmas: ile hasar zarfi kigllmekte,
ortam neminin artmas: ile malzeme dayanimi en
aza inmektedir. Cekme-gekme yukleri altinda ise
tam tersi sicakhigin etkisi ile dayamm artmakta
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ancak ortamda bulunan nem malzemenin
dayanimim yine en aza indirmektedir. Tsai-Wu
Olcutt basma-basma yikKleri icin tim cevresel
sartlarda Puck oOlgltline kiyasla oldukga yuksek
dayanim degerleri hesaplamakta, ¢ekme-basma ve

basma-cekme yiikleri icin ise daha diisiik dayanim
yikleri tespit etmektedir. Farkli ¢evresel sartlar
altindaki gekme-cekme yukleri icin ise Tsai-Wu ve
Puck olgutl birbirlerine yakin dayamim degerleri
gostermektedir.
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Sekil 9. Capraz katli karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N> yayili yukleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6lgutiine gore hasar zarflar
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Sekil 10. Capraz kath karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve Nio yayili yukleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6lgutiine gore hasar zarflar

N; ve Nio yikleri altindaki capraz kath karbon
lifi/epoksi kompozit malzemenin dayanimi, hem
Tsai-Wu hem de Puck oélcutiine gére N; yukinin
maksimum pozitif degerleri i¢in ortam sicakligi
yukseldikge artmaktadir. Ni: yukinin negatif
degerleri icin de ortam sicakhigi dustiikce
malzemenin dayammi  artmaktadir.  Cevresel
sartlarin malzemenin dayanimi (Uzerindeki etkisi
her iki hasar ol¢ltiine gore benzerdir. Ancak Puck

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

Ol¢itd N; yikdnln negatif oldugu tim cevresel
sartlarda iki eksenli yikleme hali icin Tsai-Wu
Olcltine gore cok daha fazla emniyetli hasar
zarflar1 olusturmaktadir.

4. SONUCLAR

Acili ve capraz kath S-cam lifi/epoksi ve karbon
lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin iki
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eksenli yukler altinda hasar zarflan
olusturulmustur. Tabakali kompozit malzemelerin
farkli cevresel sartlarda elde edilen mekanik
Ozellikleri kullamilmigtir. Hasar zarflari Tsai-Wu
ve Puck hasar olcuti kullanilarak incelenmistir.
Yuklemenin tlrine, ortam sicakhgina, malzeme
tipine ve takviye liflerin yerlesim agisina bagh
olarak Tsai-Wu ve Puck olcutlerinin gosterdigi
davranis degismektedir.

iki eksenli yiiklemeye maruz S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzeme i¢in Tsai-Wu ve Puck

ol¢hta ile olusturulan hasar zarflan
karsilastirildiginda;
e Hasar zarflarindan daha glvenli olanin,

kompozit malzemenin agili veya capraz kath
olmasina ve/veya uygulanan yiklerin yonine
gore degisebildigi,

e Ortam  sicakhigi
dayaniminin azaldigi,

e Ortamda nem bulunmasinin tim ylkleme
halleri icin malzeme dayanimini belirgin
olarak dustrdigi cikarimlar: yapilmigtir.

artikca ~ malzemenin

iki eksenli yiklemeye maruz karbon lifi/epoksi

tabakali kompozit malzeme igin Tsai-Wu ve Puck

ol¢hta ile olusturulan hasar zarflan
karsilastirildiginda ise;

e Hem acili hem de capraz katli kompozit
malzemede, tim cevresel sartlar icin N1 ve N
ylklerinin isaretlerinin ayni1 olmas: halinde
Puck olgutinin guvenli oldugu, isaretlerin
farkli olmas: halinde Tsai-Wu 6l¢itinin daha
glvenli oldugu,

e N; ve Ni yukleri altinda ise malzeme agih
katli ise Tsai-Wu 6l¢utuntn daha glvenli hasar
zarflar olustururken, malzeme c¢apraz kath ise
Puck olcutiniin daha guvenli hasar zarflari
olusturdugu,

e Capraz katlh malzemenin N; ve Ngp
ylklemeleri altindaki dayaniminin, ayni yik
kosullarindaki ~ acili  kath ~ malzemenin
dayanimina gore ortam sicakhgindan daha az
etkilendigi,

e S-cam lifi/epoksi kompozit malzemeye benzer
sekilde ortam nemi karbon lifi/epoksi
malzemenin de dayanimin azalttigi ¢ikarimlar:
yapilmastar.
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Ozet

Inceleme alam, Orta Toroslarin jeolojik ézelliklerini icermekle birlikte, Aladag Birligi, Bolkar Dag1
Birligi ve Bozkir Birligi adlariyla bilinen ve yapisal, stratigrafi ve metamorfizma 6zellikleri bakimindan
birbirinden ayri ortam kosullarint yansitan kayac birimi topluluklar: aralarinda tektonik dokanakl: olarak
birbirleri Gzerinde yer almaktadir. Bolkar Dagi ve Aladag birlikleri, Ge¢ Devoniyen-Ge¢ Kretase yas
araliginda ¢okelmis olan self tipi karbonat ile kirintili kaya birimlerini icermektedir. icerisinde Senoniyen
yash olistolit ve olistostromal bloklar bulunmakla birlikte, tamami inceleme alaninda gézlemlenmeyen
Geyik dagi birligine ait olan Litesiyen yash denizel kirintililarin Gizerinde ¢ok diisiik acil naplar halinde
Uzerlemektedir. Bu iki tektonik birlik, birbirleriyle benzerlik gdstermekle birlikte hem stratigrafik hem
yapisal hem de metamorfizma ozellikleri agisindan farklidirlar. Yamag, havza ve az oranda platform
cokelleri ile temsil edilen Bozkir Birligi, Triyas-Kretase araliginda bazik deniz alti1 volkanitleri, tuf, vb.
kayalarin degisik boyutlarda blok ve dilimleri kapsayan buyik bir melanj seklindedir. Ge¢ Paleosen-
Erken Eosen yas araliginda, Aladag ve Geyik Dag: birliklerinin arasinda ofiyolit, spilitik volkanit
arakatkili pelajik kiregtaslarini kapsayan “Ofiyolitli Melanj” ile temsil edilen dar ve kisa émurli bir
okyanus havzasinin yer aldigi distnulmektedir. Karisik, Geyik dag: birligi ile Aladag ve Bolkar dag:
birlikleri arasinda, degisik kalinliklarda naplar halinde bulunmaktadir. Birliklerin birbirleri ile stratigrafik,
yapisal ve metamorfizma 6zelikleri dikkate ahindiginda; (a) Erken Triyas-Senoniyen araliginda, giineyden
kuzeye dogru Geyik dagi, Aladag, Bolkar dagi ve Bozkir birligi seklinde bir dizilimle, platformdan
okyanusa uzanan bir havzay: olusturduklari; (b) Kuzey Tetis Okyanusu olarak adlandirilabilecek olan bu
havzanin Ge¢ Senoniyen’de kapanmasina bagli olarak, Bozkir birliginin kendi ig¢inde dilimlenip, Bolkar
dag1 ve Aladag birliklerini tizerledigi; (c) ilerdiyen sonunda Bolkar dag: ve Aladag birliklerin kapanan
havzanin ofiyolitleriyle birlikte, tizerinde Bozkir Birliginin dilimlerini de bulundurarak goreceli otokton
olan Geyik dag birligi tizerine tektonik olarak tasindig dustinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cetmi, Orta Toroslar, Tektonik birlikler, Geyik-Aladag-Bozkir birlikleri
Tectono-Stratigraphical Investigation of Cetmi (Konya)

Abstract

In the study area, which presents the geological features of the Central Taurides, rock unit assemblages
known as Aladag Unit, Bolkar Mountain Unit and Bozkir Unit, which reflect different environmental
conditions in terms of stratigraphy, structural and metamorphism, has tectonic contact with each other.

*Sorumlu Yazar (Corresponding author): Ulas inan SEVIMLI, usevimli@gmail.com
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Aladag and Bolkar Mountain units consist of mainly shelf type carbonate and clastic rock units, Senonian
aged olistolith and olistostromal marine clastics deposited in the Late Devonian-Late Cretaceous range,
and are located as horizontally nappes on the Lutetian marine clastics of which belong to the Geyik Dag:
association, that whole part of it can not be seen in the area. These two tectonic units which have similar
aspects, shows difference each other with their stratigraphy, metamorphism and structural properties. The
Bozkir unit looks like various size of tectonic slices of a mega mélange comprising Triassic-Cretaceous
age basin-slope and less platform sediments, basic submarine volcanics, tuff, diabase, serpentinite, etc. It
has been thought that a narrow and short-lived oceanic basin were formed between Geyik dagi and
Aladag units represented by ophiolitic mélange including ophiolites, pelagic carbonates interbedded with
syphilitic volcanics during Late Paleocene-early Eocene period. The mélange is seen as tectonic slices of
varying different thicknesses between the Geyik dag: unit, the Bolkar dag: and the Aladag tectonic units.
Considering the structural, stratigraphic and metamorphism properties of the tectonic units with each
other; (a) In the Early Triassic-Senonian range, from south to north, Geyik Mountain, Aladag, Bolkar
Mountain and Bozkir units formed a basin extending from the platform to the ocean; (b) related to the
closing of the basin, which could be named as Northern Neo-Tethys ocean, during late Senonian, initially
the Bozkir unit sliced and thrusted onto the Bolkardag: and Aladag units; (c) It is thought that the Bolkar
Mountain and Aladag tectonic units were transported tectonically over the relatively autochthonous the
Geyik Dagi unit, including the slices of the Bozkir Unit, together with the ophiolites of the basin that
closed at the end of the ilerdian.

Keywords: Cetmi (Konya), Central Tauride Tectonic units, Geyik-Aladag-Bozkir units

1. GIRIS

DENIZ
Inceleme alan1 028b2, 029al, 029a2, 029a3 ve it
029a4 topografik paftalar: icerisinde yaklasik 225
km?lik bir alam icermekle birlikte, Taskent
flgesinin (Konya) yaklasik 15 km GD’sunda yer
alan Cetmi, Bolay ve Afsar Kasabalari civarim
kapsamaktadir  (Sekil 1). Bolge ilk olarak
Blumenthall [1-3] tarafindan incelenmistir.
Yapilan bu calismalarda “Hadim Nap: veya
Paleozoyik Hadim Zonu” olarak tanimlanan
allokton birimler, “I¢ Zonlara ait Kalker Ekaylar1”
olarak tanimlanan otoktonun Kratese-Eosen yash
birimlerinin  Gzerine buytk bir sariyaj ile
oturdugunu belirtmislerdir. Ozgiil[4,5], Demirtash
[6-7] Bozkir-Hadim-Alanya cevresinde yapmis
oldugu caligmalarda boélgenin temelinde gdreceli
otokton olan Geyikdag: Birligi, Ustte yer alan
alloktonlart da Bolkardagi, Aladag ve Bozkir
Birligi seklinde tammlamiglardir. Uguz [8],
Demirtasl ve ark.[9], Uguz [10], Ozgiil [11], Asik
[12], ise; bolgenin izafi bir otokton Uzerinde
Taskent, Korualan, Dedemli, Hocalar, Sinatdag: ve
Gevne naplart seklinde paketlenmis tektono- B i — .
stratigrafik ~ birimleri  detaylh  bir  sekilde [ —
ayirtlayarak jeolojik incelemesini yapmustir. Sekil 1. Yer bulduru haritasi
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2. ARASTIRMA BULGULARI

2.1. Stratigrafi

Bolgede yapilan jeolojik incelemeler sonucunda,
Devoniyen’den  Kuvaterner’e  kadar  Orta
Toroslar’in  karakteristigini iceren dort adet

tektonik birlik ve bu birliklere bagli 14 adet
formasyon ayirt edilmis ve haritalamas: yapilmistir
(Sekil 2). Bu birlikler ve birliklere ait formasyonlar
sirastyla; Geyik Dagi Birligi’ne baglh; Seydisehir
Formasyonu (Ust Kambriyen—Ordovisiyen), Polat
(Orta

(Ust

Formasyonu
Formasyonu

Jura—Kretase),
Kretase-Orta

Cataloluk
Eosen),

4BIJ|000

Ulay /nan SEVIMLI, Ozkan ASIK, Ulvi Can UNLUGENG

Cobanagact  Formasyonu (Orta—Ust  Eosen),
Aladag Birligi’ne bagli; Golbogazi Formasyonu
(Ust  Devoniyen),  Yaricak  Formasyonu
(Karbonifer), — Cekicdagi  Formasyonu  (Ust
Karbonifer-Permiyen), Bolkardag: Birligine bagl;
Kongul Formasyonu (Alt-Orta  Karbonifer),
Tagskent  Formasyonu  (Permiyen),  Ekinlik
Formasyonu (Triyas), Sogiit Formasyonu (Ust
Kretase), Bozkir Birligi icerisinde ise; Korualan
Grubu igerisindeki Kayabas1 Formasyonu (Triyas),
Huglu Grubu icerisinde yer alan Dedemli
formasyonlaridir  (Paleosen-Eosen) (Sekil 2,3).
Ayrica, bu birimleri agisal uyumsuzlukla tizerleyen
Kuvaterner yash aliivyonlarda haritalanmastir.
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Sekil 2. Bélgenin Jeoloji haritas
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Sekil 3. Lejant ve tektonik birlikler

2.1.1. Geyik Dag Birligi

Bolgede yer alan diger birliklere goreceli otokton
konumlu olan kayaclar1 “Geyik Dagi Birligi” ad:
altinda incelenmis, diger bitiin birliklerin altinda
ve onlara gore “goreli yerli” konumda bulunur [5].
Bu birlige ait dort formasyon; Seydisehir
Formasyonu (Ust Kambriyen-Ordovisiyen), Polat
Formasyonu (Orta Jura—Kretase), Cataloluk
Formasyonu (Ust Kretase—Orta Eosen),
Cobanagaci Formasyonu (Orta-Ust Eosen)’dur.

2.1.1.1. Seydisehir Formasyonu (gOs)

Formasyon ilk kez Turan [13] tarafindan
Devoniyen yast verilerek Seydisehir sistleri olarak
adlandirilmistir.  Cobanagact  Formasyonu  ve
Cataloluk Formasyonu ile tektonik dokanaklidir
(Sekil 2). Birim inceleme almnin Kkuzeyinde,
Kuzeybatisindan—guneydogusuna dogru bir serit
halinde gdzlemlenmis ve haritalanmigtir. Gilpinar
kasabasinin kuzey dogusunda yer alan goksi

vadisi icerisinde yapilan 6lculerde yaklasik
kalinhginin 700 m  oldugu  belirlenmistir.
Formasyonun tip kesiti bu bélgede

gozlemlenmistir. Inceleme alamnda formasyon,
ardalanmali olarak Ince-orta tabakalanmali, yer
yer laminal, yesilimsi gri, sarimtirak ve acik
kahverenkli Kiltagi, camurtasi, kumtas: istifinden
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olusur. Ozgiil [4], formasyondan Ust Kambriyen—
Ordovisiyen yasini veren Konodont’lar elde
etmigslerdir. Formasyon self ortaminda, ¢okelme
ortaminin hareketsiz oldugu vyerlerde cokeldigi
distnulmektedir. Formasyon, Tufanbeyli-Sariz
yoresinde yizeyleyen Armutludere Formasyonu,
Silifke—Ovacik yoresinde yuzeyleyen Ovacik
formasyonu ile denestirilebilir.

2.1.1.2. Polat Formasyonu (gJKp)

Formasyon adim, Hadim ilgesinin (Konya) K-
KB’sinda yer alan Polat Koyi’nden almistir [5].
Birim inceleme alaninin K-KB’sinda yaklasik 5
km?’lik bir alanda gozlenmis ve haritalanmustir.
Formasyon, inceleme alaminda Balkar Dagi
birligine ait S6gut Formasyonu (Maastrihtiyen) ile
tektonik dokanakhdir (Sekil 2). Formasyon,
tabanda koyu gri renkli orta-kalin tabakalanmalh
kiltas;i-marn ~ ara  tabakalh  kirectas ile
baglamaktadir. Arazi c¢alismalari sirasinda (ste
dogru Kkiregtaglar1 Uzerine yer yer dolomitik
kiregtas1 ve dolomitlerin geldigi gdzlemlenmistir.
Bu takalarin (zerine orta—kalin tabakalanmals,
koyu gri renkli, kirintili Kiregtasi, cakiltas:
(cogunlukla kirectas: kdkenli) ve ince tabakal: yer
yer laminalanmali, kiregtas1 ardalanmas: olarak
gozlemlenmistir. Formasyonun Gst kismlarinda ise
orta tabakalanmali, gri renkli, bol fosil kavkili,
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gevsek dokulu, kirnintili kiregtaglarindan olustugu
belirlenmistir.  Formasyonun st b&lumiinu
olugturan kaba kirintihh cakillarindan alinan
orneklerden Senomaniyen yasint veren fosillere
rastlanmigtir  [5]. Formasyon iginde yer alan
kirectaglarin  sedimantolojik 6zellikleri dikkate
alindiginda, genis bir self ortaminda ¢okeldigi
dustindlmektedir. Formasyonun (st kisimlarinda
yer alan mikritik Kirectasi—kirintilh  Kiregtasi
ardalanmasindan olusan istif ise selfin acik denize
dogru olan olasilikla derin kesiminde ¢6kelmis
oldugunu  gbstermektedir. ~ Saimbeyli-Develi
(Dogu Toroslar) bolgesinde tamimlanmig Koéroglu
Tepe formasyonu [6], Silifke bdlgesinde
tammlanmig Tokmar Formasyonu [7] ve Sekmekli
Dere Formasyonu [8], Ermenek Batisinda
tanimlanmis  Cakozdagi Formasyonu [9] ile
denestirilebilir.

2.1.1.3. Cataloluk Formasyonu (gKPEct)

Polat Formasyonunun (zerinde rudistli Kiregtas
iceren formasyon, adint Cataloluk cesmesinden alir
[5]. Formasyon inceleme alaninin kuzeyinde
yaklagtk 25 km? yizlek vermektedir. Arazi
caligmalarinda ortama 60-70 m kalinlik sunan
birimin tabaminda agisiz  uyumsuzlukla Polat
Formasyonu ile gecisli olarak gozlemlenmistir.
Arazi gozlemlerinde formasyon genellikle taban
cakiltaglar1 ile baslamaktadir. Taban cakiltaslar
Polat formasyonundan turedigi belirlenmistir.
Ustine ise acisiz  uyumsuzlukla Cobanagas:
Formasyonu gecisli olarak ortuldugi
g6zlemlenmis ve haritalanmustir. Polat
Formasyonunu ¢ogunlukla taban cakiltas: seviyesi
ile agis1z uyumsuzlukla orter. Taban cakiltaslarinin
tima Polat ~ formasyonundan thremistir.
Catalololuk  Formasyonu tektonik pencereler
icindeki ylizeylemeleri Cobanagaci formasynonu
tarafindan acgisiz uyumsuzlukla 6rtilir.Formasyon
tabanda, algli ve mercanli, koyu gri renkli
kirecgtaslar: ile baslar ve Ustinde acgik gri renkli,
ince-orta tabakali kiregtaslar1 ile, orta—kahn
tabakali, beyazimsi, acik gri renkli formasyon igi
kaba kinintilari  iceren, bresik  gorinumlii
kirectaglarinin ardalanmas: seklinde devam ettigi
gozlenlenmistir. Formasyonun yasim Uguz [10]
tarafindan  Ust Kretase-Orta Eosen olarak
belirtilmistir. Cataloluk Formasyonu, stratigrafik
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oOzellikleri, mevcut sedimantolojik yapilar: ve fosil
icerigine gore hareketli ve sig acik bir self
ortaminda ¢Okelmis oldugunu gdstermektedir.
Birim, Dogu Toroslarda tammlanan Demiroluk
Formasyonu [12], Silifke ydresinde tammlanan
Kerkezlik  Formasyonu ve  Mezarlikgedigi
Formasyonu [8] ile denestirilebilir.

3.1.1.4 Cobanagaci Formasyonu (gEc)

Geyik Dagi Birligi’nin Hadim ve Bozkir ilgeleri
dolayinda ylizeyleyen en gen¢ birimidir [5].
Formasyon inceleme alanin kuzeyinde Kongul
Kasabast civarinda gozlemlenmis ve
haritalanmigtir.  Dokanak iligkisi  tektonik
oldugundan gercek kalinhg: inceleme alaninda
olgiilememistir. ~ inceleme  alam icerisinde
Formasyon, tabanda Cataloluk formasyonunun
uzerine gecisli olarak gelmekle birlikte Ust yizeyi
ise Bolkardag: Birligi tyesi Kongul Formasyonu

tarafindan  tektonik  olarak  ortilmektedir.
Formasyon, cogunlukla kirintililardan  olusur.
Bunlar genellikle volkanik tif ara tabakalanmali
cakiltasi ile  kumtasi, silttast  ve  marn
ardalanmasindan olusur. Birim, ayrica gesitli
boylarda  yabanct  bloklar  da icerdigi
gozlemlenmigtir. Ayrica formasyonun, cesitli

diizeylerinde bloklar iceren moloz akmas: ile
olistolitler belirlenmistir. Turan [14] yapmis
oldugu calismada, fosil bulgulari ve stratigrafik
konumlarina gére formasyonun Orta—Ust? Eosen
yash ~ oldugunu  belirtmistir.  Elde edilen
sedimantolojik ve stratigrafik veriler 1s181inda
formasyonun bolgede bir volkanizmanin etkili
oldugu bir denizalt: yelpazesi ortaminda ¢okeldigi
dusinilmektedir.

2.1.2. Aladag Birligi

Ge¢ Devoniyen-Geg Kretase araliginda c¢okelmis
baslica self tipi karbonat ve kinntili kaya
birimlerini kapsayan birlik, Dogu Toroslar’da
Aladaglar bdlgesinde yaygin yizeylemelerinin
bulunmas: nedeniyle Aladag Birligi olarak
adlandirilmistir [1]. Birlik Ozgul [5] tarafindan,
Beysehir, Bozkir ve Alanya kuzeyindeki
yuzeylemeleri nedeniyle “Hadim Napi” adiyla
incelenmis ve Golbogazi Formasyonu, Yaricak
Formasyonu, Cekicdagi Formasyonu, Gevne
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Formasyonu, Bozdag Formasyonu ve Zekeriya

Formasyonu olmak Uzere altt formasyona Formasyonlar: (Sekil 3) ve bunlara ait dokanaklar
ayirtlanmistir. Inceleme alaninda ise; Cekicdag:  belirlenmis ve haritalanmstir.
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Sekil 3. Aladag birliginin genellestirilmis stratigrafi kesiti [5]
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2.1.2.1. Golbogaz1 Formasyonu (aDg)

Ismini yuzeylendigi Hadim {lgesinin Golbogiz1
yaylasindan Ozgiil [5] alan formasyon, inceleme
alaninda Aladag birligi icinde yer alan en yash
formasyondur. Inceleme alanimin giineyinde uzun
bir serit halinde yiizeylemektedir. Inceleme
alaninda Aladag Birligi’ne ait en yagl formasyonu
olan birimin tabam tektonik dokanakhdir. Ust
dokanag ise inceleme alaninin G-GB’da Tozluca
Yayla civarinda Yaricak formsyonu tarafindan
gecisli olarak Uzerlenmektedir. Ayrica Harzadin
Dag1 civarinda ise Bozkir Birligi icerisinde
degerlendirilen Dedemli Formasyonu tarafindan da
tektonik olarak ortlilmektedir. Genellikle kumtas,
kuvarsit ve seyllerin diizensiz ardalanmasi seklinde
g6zlenmistir. Formasyonun tabaninda gri renkli
yer yer sarimsi, ince-orta tabakalanmali, seyl ile
baslar, yer yer orta-kalin tabakalanmali, gri-koyu
gri renkli dolomit ve dolomitli kirectaslar: ile
devam etmektedir. Formasyonun ust kisimlarinda
ise resifal Kkiregtasi mercekleri gozlenmistir. En
Ustte ise ince-orta tabakali, agik kahve renkli,
dayanimsiz, iyi boylanmali kumtas1 ile seyl
biriminin  ardalanmas:1  seklinde gdzlenmistir.
Tabani tektonik dokanakli oldugundan gercek
kalinligi belirlenemeyen formasyonun inceleme
almndaki Olgilen kahnhgi yaklagitk 300 m. dir.
Turan [14] yapmis oldugu c¢alismada formasyonun
yasimin Orta—Ust Devoniyen olarak belirtmistir.
Formasyonu olusturan resifal kirectasi, kavkili
kiregtasi  arakatkil, iyi boylanmis  ve
yuvarlaklanmis, kalin  kumtas1  (kuvarsarenit)
seviyesi ile duslk enerjili ortamlarinmin 6zelliklerini
yansitan kuvarsvake ve seyl birimlerinin disey ve
yanal olarak ardalanmasi, ortamin degisken bir
kiyt  kosullarinin -~ varhgim  gdstermektedir.
Formasyonun resifal kirectas: ara tabakali kumtast,
silttasi, kiltagi-marn ardalanmasindan olusan alt
bélimi dalga tabani Ustlinde, yiksek enerjili kum
sighgi ile resif gerisi-resif duzlugi-resif 6ni
bélimlerinde, st dizeyleri olusturan seyl
arakatkili kum taslar1 da selfin yuksek enerjili
boliminun  kum-camur kusaginda c¢okelmistir
[12]. Formasyonun Dogu Toroslar’da yer alan
Tufanbeyli-Sariz Yoresinde yizeyleyen Gimisali
Formasyonu [13], Silifke-Ovacik  ydresinde
yuzeyleyen Akdere Formasyonu [14] ve Kargidere
Formasyonu [15] ile denestirilebilir.
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2.1.2.2. Yancak Formasyonu (aCy)

Formasyon adini, tip Kesitinin gectigi Yaricak
yaylasindan alinmstir  [5].  Inceleme alinin
gineybatisinda yer alan Harzadin dag:i (Sekil 2,
Sekil 4) civarindan kisith bir alanda ytzeyleyen
birim, G6lbagazi1 Formasyonunun {zerine uyumlu
olarak gelmektedir. Ceki¢c Dagi Formasyonu ile de
uyumlu olarak ortlilmektedir. Yaklagik 250 m.
kalinhk o&lculmistir. Formasyon, kuvarsit ara
katkili self tipi kirectas: ile yer yer kiltasi, Seyl,
marn, killi kiregtas1 ve Kiregtasi ardalanmasindan
meydana gelmektedir. Formasyonun marnli, killi
olan, alt dizeyi Alt Karboniferi temsil eden
Zaphrentis  ile  Turneziyen yasimi  veren

brakyopodlar icermektedir [15]. Derlenen fosil
gore
oldugu

bulgulart1  ve
formasyonun
dustndlmektedir.

stratigrafik ~ konumuna
yasinin Karbonifer

Sekil 4. Cekig¢dag: Formasyonunun alttaki Yaricak
Formasyonuyla olan dokanak iligkisi ve
Tagkent-Ermenek  Fayinin  gorinimi

(KD’dan GB’ya bakis) [12]

Formasyonun alt bolumu selfin yiksek enerjili
camur Kkusagi ile resif gerisi-resif duzligi
béliminde ¢okelmis olmalhidir. Daha lstte yer alan
kiregtaslar: selfin karbonat diizliginde ve birimin
en st bolumund olusturan kumlu, oolitli pizolitli
dizeyler selfin yiksek enerjili sig su ortaminda
cokeldigini dustindirmektedir.

Formasyon Dogu Toroslar’da Develi-Saimbeyli
yoresinde yuzeyleyen Gebzel Grubu [16]'nun
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Turneziyen vyash altta Tuzludere Formasyonu,
ustte Kuskayast Formasyonu ve Vizeen vyash
Ziyarettepe Formasyonu [17], Silifke-Ovacik
yoresinde yiizeyleyen Korucuk Formasyonu [18]
ile denestirilebilir.

2.1.2.3. Cekicdag Formasyonu (aPmg)

Formasyon, Hadim ilcesinin (Konya) yaklasik 15
km. glneyinde yer alan Ceki¢ daginin adiyla
adlandinilmistir  [5].  Yarnicak  formasyonunun
Uzerini acisal uyumsuzlukla értmektedir (Sekil 4).
Formasyon inceleme alanin diginda ise Gevne

formasyonu tarafindan uyumlu olarak
Ortulmektedir. Harzadin Dagi’nda gozlemlenen
birimin kalinhigi yaklagik 900 m’dir. Altta

kuvarsitlerle baslayan formasyon, ¢cogunlukla algli,
foraminiferli Kirectaglari ile temsil edilir. Altta
kiz1l renkli, orta-kalin ve gapraz tabakalh kumtasi-
kuvarsli kumtasi, seyl ve koyu sarimsi—kirmizi
renkli, orta-kalin tabakali, Girvanellal: Kiregtas
ardalanmasindan olusur. Girvanellalarin yogun
olarak bulundugu bu birim formasyonu tabaninin
kolayhkla ayirt edilebilinmesini saglayan kilavuz
seviye olma ozelligini tasimaktadir [5]. inceleme
alaminda bu birim (zerine seyl ve kumtas1 ara

bantlar1 ~ bulunan  gri  renkli,  orta-kahn
tabakalanmali  bir  istif ~ sunan  Kirectast
gbzlemlenmistir. Turan, Ozgil [10,19]

formasyonun vyasini  Ust Karbonifer—Permiyen
olarak  belirtmisglerdir.  Formasyonun taban
kistmlarinda yer alan ¢apraz tabakalanmali fosilli
(Girvanella) kiregtasi-kumtasi-seyl ardalanmasinin
olusturdugu istif kitasal self ortamimn yiksek
enerjili  oldugu bir ortamin GOrind oldugu
distntdlmektedir.  Formasyon; Saimbeyli-Feke
yoresinde (Dogu Toros’lar) ylizeyleyen “Mentes
Kuvarsiti” [16] ve Camalan Formasyonu [8] ile
denestirilebilinir.

2.1.3. Bolkar Dagi Birligi

Orta Toroslar’in kuzey kesimini olusturan ve Ig
Anadolu metamorfitlerini (Kirsehir-Nigde
metamorfitleri)  guneyden  kusatan,  degisik
derecede metamorfizma gdsteren kaya birimi
toplulugu, Toroslar’in yiksek daglarindan biri olan
ve bu topluluga ait kaya birimlerini kapsayan
Bolkar daginin adiyla adlandirilmigtir [5]. Birlik,

242

Devoniyen’den Ge¢ Kretase donemine Kkadar
gecen zaman igerisinde ¢Okelmis kayaclar:
kapsamakla birlikte (Sekil 5) Aladag ve Geyik
dag birliklerinden farkli olarak, etkisi yerden yere
degisen metamorfizma gosterir [5]. Inceleme
alaninda Bolkar dag: birligi; Taskent formasyonu
(Ust Permiyen), Kongul formasyonu (Alt-Orta
Karbonifer), Ekinlik formasyonu (Triyas), ve
Séglt formasyonu (Senoniyen)’nu kapsamaktadir.

2.1.3.1. Kongul Formasyonu (bCk)

Self tipi kiregtaslarindan olusan formasyon, adim
inceleme alanin kuzeyinde iyer alan Kongul
Koylnden (Sekil 2) almaktadir [5]. Formasyon,
Kongul Kiyl civarinda Dedemli formasyonu
tarafindan tektonik dokanakla, Taskent
formasyonu tarafindan da uyumsuzlukla ortaldr.
Kongul formasyonu, Aladag Birligi icerisinde yer
alan yasit Yaricak formasyon ile benzerlik gosterir
[5]. Formasyon sinirlarinin genellikle fayl: olusu,
asiri  deformasyon sonucu duzenli istiflenme
gOstermeyisi ve Permiyen o©ncesi derin asinma
nedenleriyle, ylzeylemelerinin kalinligi sikca
degismektedir. Yapilan bu c¢ahsmada Olgilen
kalinlik yaklasik 1000 m. civarindadir. Formasyon,
tabanda kiregtagt ara katkih ve ince taneli
kirintililardan  olusmakta olup, Ustte oolitli
kiregtasi birimi bulunmaktadir.

Kongul Formasyonunun egemen kaya tirlni
olusturan kirintihillar az fosillidir. Buna karsihik,
kirectas1 ara duzeyleri  foraminiferler, alg,
broyozoa, krinoid, brakyopod ve mercan gibi
mikro ve mikrofosil bakimindan zengindir.
Zindancik Qyesinin kirectag: arakatkilari Vizeyen
ve Serpukoviyen, Mantarbeleni kirectas: Uyesi ise
Vizeyen-Serpukoviyen, Baskiriyen ve Moskoviyen

katlarinin - ayirtman  foraminifer topluluklarin
kapsamaktadir [5].
Kongul formasyonu Yaricak formasyonundan

farkl olarak ince taneli kirintili birimlerin egemen
oldugu Killi-milli seyller ile temsil edilmistir.
Bagkiriyen-Moskoviyen  araliginda  her  iki
formasyon da, genellikle yuksek enerjili ortam
kosullarint yansitan istifleri kapsarlar [5]. Kongul
formasyonu, bu bilgilerin 1s1g1nda tabaninda i¢ self
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ortaminda ¢Okelmis kayac¢ topluluklari hakim iken  sediman girisinin az, karbonatca zengin birimler

usttlinde ise gel-git ortaminda c¢okelmis birimleri  hakim iken, Yaricak formasyonu ise,
hakimdir.  Kongul formasyonunda karadan kosullarinda ¢okelmis olmahdir.
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Sekil 5. Bolkardag Birliginin genellestirilmis stratigrafi kesiti [5]
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2.1.3.2. Tagkent Formasyonu (bPmt)

Formasyon adini, birimin bol fosilli
yuzeylemelerinden birinin bulundugu inceleme
alaninin batisinda yer alan Taskent ilgesinden
(Konya) almigtir [5]. Formasyonun taban ve tavan
dokanak iliskisi tektonik olup, inceleme alaninda
Kayabas1 formasyonu tektonik dokanak ile
Taskent formasyonunu Uzerlemektedir (Sekil 6).
Kirectasi-killi  kirectasi dizeyi ile baslayan
formasyon, ¢ogunlukla algli ve bol foraminiferli
kiregtaslarindan meydana gelmektedir. Formasyon,
genellikle  beyazimsi-gri  renkli  kristallegsmis
kirectagt ile koyu gri renkli, algli kirectaslariyla
birlikte Kongul formasyonu ve inceleme alam
disinda yer alan Hocalar formasyonunun farkl
duzeylerini uyumsuz olarak o6rtmektedir. Elde
edilen veriler 1s1ginda formasyon, sig karbonat
selfinde ¢cokelmis kayaclardan olusmustur.

Formasyon Gazipasa ydresinde yiizeyleyen Bigkici
Formasyonu [22], Dogu Toroslar’da ylzeyleyen
Mentes Kuvarsiti [19] ve Yigili Tepe Kiregtas
[20], Silifke-Ovacik  yoresinde  yuzeyleyen
Camalan  Formasyonu [17] ve Kirtildag:
Formasyonu [21,17] ile denestirilebilir.

oty gl

l":F'::ip"' i

ae Wl

Sekil 6. Taskent KD’sunda g6zlenen Taskent
Formasyonunun Kayabasi formasyonu ile
dokanak iligkisi

2.1.3.3. Ekinlik Formasyonu (bTre)
Neritik karbonat (Kirectasi, dolomit) ve kirintih

kayalarin (kiltaglar1) degisen diizende
ardalanmasindan olusan EKkinlik formasyonu ilk
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kez tip kesit yeri yakininda bulunan Ekinlik
yaylasindan esinlenerek adlandirilmigtir  [5].
Formasyon, inceleme alaninda ise ¢ok genis bir
alanda yuzeylemektedir. Tabanda orta - ince
tabakali, koyu gri oolitli kiregtas: ile baslayan
birim, (ste dogru gri renkli, dolomitik kiregtas1 ve
dolomitlere gegis yapar. Inceleme alam icerisinde
yer alan boliminde Ekinlik Formasyonu tabanda
Permiyen yash Taskent formasyonunu acisal
uyumsuzlukla —ortmektedir (Sekil 2). Sogut
Formasyonu (Ust Kretase) tarafindan da agisal
uyumsuzlukla ~ ortiilmektedir.  inceleme alan:
disinda bulunan Kiplice-Balcilar yolu (zerinde
yer alan Akarca Yaylasindaki ylzeylemesinden,
formasyonun (st dulzeylerine denk gelen bir
béliminden alinan 6rneklere gore birimin yags
Alt-Orta-Erken Ust Triyas yasindadir [5]. Elde
edilen ve derlenen veriler 1siginda formasyonun
taban dizeyleri self laguin ile karbonat selfinin s1g
béliminde, oolitli dizeyler ise sig denizel ortamda
cokeldigini gostermektedir. Capraz laminal, Killi
birimler iceren dolomitli kayaglar ise gelgit
dizligli veya gecis ortaminda cokeldigini
gostermektedir. Formasyonun tavan kisimlarindaki
birimler  ise  sig  deniz  karakteristigini
goOstermektedir.

Ekinlik Formasyonu, Silifke-Ovacik yoresinde
yiizeyleyen Cevlikkaya Formasyonu [17] ve
Kargicak Formasyonu [21], Dogu Toroslar’in
batisinda  Saimbeyli ~ Yoresinde  ylzeyleyen
Kataras1 Formasyonu [20] ve Gazipasa dolayinda
ylzeyleyen Ydreme Formasyonu ile
denestirilebilir.

2.1.3.4. Sogut Formasyonu (bCrs)

Genellikle pelajik kirectasi dizeyi ile baslayan,
olistolit, ve moloz akmalarint yogun olarak
kapsayan kirintili - birimlerden olusan Sogit
formasyonunun adi, tip kesitinin yer aldigi1 Ségut
kdylnden alinmigtir [5]. Formasyon, inceleme
alaninda EKinlik formasyonu (zerine tektonik
dokanak ile gelmektedir (Sekil 2). Birim, Dedemli
Formasyonu (Bozkir Birligi) tarafindan tektonik
dokanakla (zerlenmektedir. Formasyon; kirectast,
radyolarit, cakmaktasi, bazik volkanit ve
serpantinitlerden olusmaktadir. Inceleme alam
disinda kuzeyde yer alan Pusula daginin dogu
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uzaniminda, daghk alanin giiney yamacinda Sinat
dag kiregtasimn Liyas yasta kiregtasi katmanlarim
cokel iligkili olarak dogrudan dstleyen kirmizi
mikrit  diizeyinin degisik ylizeylemelerinden,
alinanan oOrneklerde birimin yag1 Maastrihtiyen
(olasilikla Ust Maastrihtiyen) olarak belirlenmistir

[5].
2.1.4. Bozkar Birligi

Birlik, Triyas-Kretase arahiginda ¢tkelmis pelajik
ve neritik kirectasi, radyolarit, bazik deniz alti
volkaniti, tUf, diyabaz, ultrabazit, serpantinit vb.
kayalarin degisik boyutlarda blok ve dilimlerini
kapsayan blylk bir “karisik-melanj”
gorinimundedir.  Birligin  adi, incelenmeye
elverisli yuzeylemelerine yaygin oldugu yerlerden
biri olan Bozkir ilgesinden alinmustir [5]. Bozkir
birligi, “Korualan grubu”, “Huglu grubu” “Boyal
Tepe Grubu” ve “Sogucak Kiregtasi” olarak dort
farkli dilim olarak ayritlanmistir [5] (Sekil 8).
Inceleme alaninda yiizeyleyen birlige ait iki adet
formasyonun dokanaklari belirlenmis olup, bunlar
Korulan Gurubuna ait Kayabasi Formasyonu ve
Huglu Gurubuna ait Dedemli Formasyonlaridur.

2.1.4.1. Kayabas1 Formasyonu (bzTRK)

Yogun tektonik etki nedeniyle stratigrafik
surekliligi korunamamus, neritikten-pelajige
uzanan Ozellikler sunan, Ust Triyas-Jura-Kretase
yash Kkayaclar toplulugu olarak tanimlanabilir
[4,5]. Formasyon, tabanda kirmizims: gri renkli,
orta-kalin  tabakali  kirectasi-killi  kirectast
ardalanmasiyla baglar, yaklagik 30 m kalinhk
sunan bu ardalanma Uste dogru orta-kahn tabakals,
beyaz, kirli beyaz renkli dolomit-dolomitik
kirectaglarina gecer. Formasyonun daha st
diizeyinde, Sarmg¢ Koyl dolayinda iyi gozlendigi
tzere formasyon ici cakiltasi: ve kizil renkli, orta-
kalin tabakali, manganli, krinoid sap: kirintili ve
ammonitli kirectasi ardalanmas: yer almaktadir [5]
(Sekil 8). Birimin alt dizeyleri icin Cetmi
civarinda, Ust duzeyleri icin de Avsar Beldesi
guneyi tipik litolojiler sunmaktadir. Birimin
inceleme alan: icinde gdzlenen yaklasik kalinlig:
550 metre kadardir. Formasyonun yas1, Ust Triyas
Jura-Kretase yasi olarak belirtilmistir [5]. Fosil
bulgular ve stratigrafik konuma gore formasyon;
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tabanda tavana dogru kayaclar dikkate alindiginda
selften derin denize dogru gelisen gegislerinin
gozlendigi bir ortamda ¢okeldigi disuiniilmektedir.

2.1.4.2. Dedemli Formasyonu (bzPEd)

Bozkir birliginin ayirtman kaya birimlerinden biri
olan Dedemli formasyonu, cok blyik bélumiyle
tif, tifit ve daha az oranda bazik volkanitlerden
olusur (Sekil 7). Yer yer radyolarit, kirectas: ve
kirintilh ara katkilidir. Cetmi kuzeyinde yapilan
incelemeler sonucu, birim baglica yesilimsi gri
renkli, ince-orta tabakali yada tabakalanmasiz
gorinumli cakiltagi, kumtasi, Kiltagi, camurtas: ve
marn ardalanmasindan olusmaktadir. Bdlgesel
jeoloji yorumuna ve stratigrafik konumuna gore
formasyonun  yas1  Paleosen-Eosen  olarak

degerlendirilmistir [5].

: 3

Sekil 7. Bozkir Birligi Korualan Gurubuna ait
Kayabagi: Formasyonu (bzTRK) ile, Huglu
Gurubuna ait Dedemli Formasyonu
(bzPEd) arasindaki dokanak iligkisi
(Cetmi civarr) [23]

2.1.4.3. Taskent Ofiyolitik Melanji

Ofiyolitik melanj birimini dnceki ¢alismalarda [5],

birimi  Bolkar Birligi’nde yer alan Sogut
formasyonu icerisinde degerlendirmistir.
Demirtagh  [18] ise birimi Beysehir Naplar

icerisinde bir dilim olarak degerlendirmistir. Ozgiil
[5] yapmis oldugu cahsmada inceleme alam
diginda bulunan ve ayni 6zelliklere sahip ofiyolitik
melanji “Dipsiz G6l Ofiyolitli Karigik” olarak
adlandirmistir. Tnceleme alaninda birimin 6zellikle
serpantinlesmis peridotit ve 0zellikle volkano-
sedimanter kayaclardan ve Kiregtasi
olistolitlerinden olustugu gdzlenmistir. Birim,
arazi ¢alismalar1 sirasinda elde edilen veriler ve
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Kayabagi ve Dedemli Formasyonlar1 arasindaki
dokanak iliskisi g6z o©nline alindiginda, Bozkir
Birligi icerisinde Taskent Ofiyolitik Karisig
olarak adlandirilmas:  6énerilmektedir.  Onceki
yapilan calismalara dayanarak birimin yas1 ge¢
Kretase olarak verilmistir [24-26].

KAYATURD DIGER ACIKLAMALAR

SISTEM / KAT
GURUP
ORNEK NO

BASKISLA KARISIGI | FORMASYON

Pelajik Kiregtasi, radyolarit denizalt
volkan ¢ kirmntilh kayalarin Kaolitik
Karigimi

Tektonik dokanak

390

Cakill Kiregtasi radyolaryal vake-
tag: wrengi-pembe | ince-orta
katmanl, radyolarya, ostrakod, pe-
lesipod kapsamakta

Dolomit - Dolomitik kirectasi; kiilrengi,
orta katmanh, ince kristalli

Seyil - Kiregtasi Alvolulina It vaketas:

Cakmaktasi yumrulu kiregtasi

o]
240 Jo3-144 o =
-

ST TRIYAS ( Noriyen ?)

Seyl-kumtag: ardisigi; boz acik

kiilrengi-boz, ince or

vada hoyu birkag metre olabilen blok-

lar halinde bulunmakta, bloklarin

izeyleri sa-

KORUALAN GURUBU
KAYABASI FORMASYONU

93-141

Dolomitik kiregtasi; ostrakod ve kris-
Is Involalina (1

ORTA- UST TRIYAS

I itik Kirectas:

it: kiilrengi, orta-kalin katmanh
orta-kaba kristalli dolomitli Kiregtas:
ara katkili, ok ¢atlakh, ezik , yeniden
kristallesmis

o e e i
Sekil 8. Bozkir Birligi Korualan gurubuna ait
Kayabas1  Formasyonunun  (bzTRK)

genelestirilmis stratigrafik kesiti [5]

2.2. Yapssal Jeoloji

Calisma alanindaki ana tektonik rejim kuzey gliney
yonlu sikisma rejimiyle sekillenmistir. Bolgedeki
bindirme faylar: genellikle KB-GD dogrultusunda
gelismistir. Cahisma alaninin orta kesimlerinde
bulunan Triyas yash Ekinlik Formasyonu bindirme
fayinin etkisi altinda genellikle diger formasyonlar
ile stnirlanmustir. En giiney kesimde bulunan Ust
Devoniyen yash Goélbogazi Formasyonu ile
Paleosen yasl Dedemli Formasyonu bindirme fayi
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ile (tektonik) dokanakhdir. Triyas yash Kayabasi
Formasyonu bindirme faylari etkisiyle buglinki
halini almigtir.  Ust Kretase yash Sogut
Formasyonu bolgede etkin olan bindirme faylar
etkisiyle sekillenmistir. inceleme alaninda Ekinlik
ile Soglt formasyonlari birbirleri ile sag yonli
dogrultu atimh fay Kkarakterinde olan ve bu
calismada adlandirilan Oduncu Fay: ile yan yana
gelmistir. Ayrica Inceleme alaninda, devamhlig:
inceleme alaninin disinda da devam eden K55°B
dogrultulu sag yonli dogrultu atiml ve yanal atim
miktar:1 1400 metre olan “Tagkent-Ermenek Fayi”
haritalanmustir.

(E)BOZKIR GUNEYI
Olistostrom
UST SENONIYEN

|| ORTA MAESTRIHTIYEN
-UST SANTONIYEN
SANTONIYEN }
- KONASIYEN

DOGGER - BARRENIYEN Kirmizi-kahverengi mikrit; orta kat-

many, gakmaktas: arakatkali.

|| Usrrrivas — Kiregtags mikrit; ince katmanh,
ince cakiltag: arakatmanh
-
% Tif-tiifit; yesil kahverengi orta-kalin
>. @ - - katmanh, sevrek Kiregtagiarakatkily
17 < = s 700 m
< Z 3
=~ =
-2
=4 e
ol Z - o
= o] 5 Spilitik lav: Par¢alanmig lav pargalar
'
o < "N
- ) E Pelajik kiregtagisgri kiregtas, bej,
E % - =2 - ince katmanh radyolarya ve pelecipod
— R R A kavkih.
E - AT ~ i K’i:(-;l:ql bloklan; beyaz agik kiil rengi
3 T
o o 100 m
i
el Chall Kiregtay:
i}
Sekil 9. Bozkir Birligi  Huglu gurubuna ait
Dedemli Formasyonunun (bzPEd)

genelestirilmis stratigrafik kesiti [5]
3. SONUCLAR

Inceleme alani, tektonik acidan goreceli otokton
Geyikdag: Birligi, Allokton olan Bozkir ve
Bolkardagi  birlikleri  ve  glncel kaya
topluluklarindan olusur. Alloktonlar Hadim naplar
kapsamindadir ve tektono-stratigrafik olarak,
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Tagkent, Korualan, Dedemli naplari (Bozkir
Birligi) ile Hocalar ve Sinatdagi naplarindan
(Bolkardag: Birligi) olusur. Cahsma alamndaki
ana tektonik rejim kuzey guney yonlu sikisma
rejiminde sekillenen bolgedeki bindirme faylar:
genellikle KB-GD dogrultusunda gelismistir.

Bu calismada, yapisal unsurlar arazi calismalar
sirasinda tespit edilip haritalanmistir. Inceleme
alaninda gilineydogudan kuzeybatiya dogru gelisen
birden yer alan Aladag Birligi, Bozkir Birligi,
Bolkar Dag1 Birligi ve Ofiyolitik melanj arasindaki
bindirmelerin glineydogudan kuzeybatiya dogru
gelistigi sonucuna varilmigtir. Bozkir Birligi
inceleme alaninin giineydogusunda yer alan Ust
Kratese’de yerlesmis olan Taskent Ofiyolitik
Melanji olarak adlandirilan birim, bindirmis olup
haritalanmistir.  Calisma  bolgesinde  Aladag
Birliginin Bozkir Birligine, Bozkir Birliginin de
coklu dilimler seklinde Bolkar Dagi Birligine
bindirdigi arazide gozlemlenmis olup,
haritalanmistir.  inceleme alaminda, devamlihig:
inceleme alanimn disinda da devam eden Sag
yanal dogrultu atimh (K55B) ve yaklasik atim
1400 m olan dogrultu atimh fay tespit edilmis olup
“Taskent-Ermenek Fay1” olarak adlandirilmis,
ayrica  Oduncu Fayr da  adlandirilarak
haritalanmastir.
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Oz

Glnegle kurutma ydnteminin dezavantajlarin ortadan kaldiriimas: icin endistriyel ortamda kurutma
sistemleri gelistirilmistir. PLC kontrolli kurutucu konve yor tasariminda, highir elektriksel kaynak
kullanilmadan tamamen cevreci bir sekilde gidalarin dogal gilines 1131 kullanarak Kkurutulmasi
amaglanmig ve sistem tasarlanmigtir. PLC kontrolli kurutucu konveydr sistemi, seffaf bir materyalle (izeri
kapatilmis dikdortgen prizma seklinde bir kurutma kabininden olusmaktadir. Sisteme nem ve sicaklik
sensorleri ile agirlik 6lcer eklenmis ve sistemin PLC ile kontroli saglanmistir. Sistemde 1 saniyelik
periyotlarda sicaklik, nem ve kurutulan maddedeki agirhik degisimleri algilanarak PLC hafizasina
kaydedilmektedir. Tim kurutma parametreleri algilayicilar vasitasiyla izlenip kaydedilerek cihazin
kurutma performans: ve cevresel faktorlerdeki degisim, PLC hafizasinda depolanan sayisal datalar
vasitasiyla PLC izerinden grafiksel olarak izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: PLC, Gida, Kurutma, Sistem tasarimi
PLC Controlled Dryer Conveyor Design

Abstract

Drying systems have been developed for industrial applications in order to eliminate the disadvantages of
the sun drying method. In the PLC controlled dryer conveyor design, it is aimed to dry foods using
natural sunlight in a completely environmentally friendly way without using any electrical sources. Dryer
conveyor system with PLC controlled consists of a rectangular prism shaped drying cabinet covered with
a transparent material. Humidity and temperature sensors and a weight meter were added to the system
and thus the system was controlled by PLC. In the system, temperature, humidity and weight changes in
the dried material are detected and recorded in the PLC memory in 1 second periods. All drying
parameters are monitored and recorded by sensors and saved in PLC memory. Drying performance of the
device and the change in environmental factors can be graphically monitored via PLC with the help of
recorded numerical data.

Keywords: PLC, Food, Drying, System design

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Orcun KUCUKATAY, okucukatay@gmail.com
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1. GIRIS

Uriin kalitesinde bozulma olmadan meyvelerin,
sebzelerin ve yiyeceklerin uzun siire saklanmasi
cok onemlidir. Gida Granlerini korumak icin
endustriyel olcekte bazi proses teknolojileri
kullanilmaktadir. Bu proseslerden en yaygin ve
ekonomik olant kurutma teknigidir. Bu teknigin
tercih edilmesinde en o6nemli kistas; kurutma
masraflari, kurutma suresi ve kurutulmus Grlinlere
verilen zarar1 azaltabilecek enerji kullanimi ve
Uretilen gida maddelerinin kalitesidir [1]. Kurutma
islemi, gidadan suyun uzaklastirilarak uzun sireli
depolama igin gidanin uygun sartlara getirilmesi
islemidir.  Kurutma ile gqda  drdnlerinin
dayanikliliginin  arttirllmas: ~ saglanir. ~ Ayrica
kurutma islemi sonucunda gidalar, icerigindeki
nem miktar1 distuginden depolama islemi igin
gereken hacimsel blyiklik de azalmaktadir.

Bu calismada, mevsimsel kosullardan dolay: erik
meyvesi mevsiminde kurutulmus ve degerler tespit
edilmigtir.  Sistemde gunes 1sinlarinin - kapal
mekanizma icerisindeki gida uriinlerine direkt
olarak ulasmas: driinlerin daha kisa sure igerisinde
neminin alinmasina olanak saglamistir. Kapal
kabin icerisi sicakhgi, dis mekén sicakliginin 10-
15 °C uzerinde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
Kurutma Unitesine gida Urnlerinin ilk yerlesimi
ve kurutma islemi sonrasi tahliyesi icin konveyor
sistemi  vyerlestirilmistir. ~ Konveydr  sistemi
sayesinde kurutulan Urlinlerin daha kisa sire
icerisinde tahliye edilmesine olanak saglanmasi
hedeflenmistir. Bu caligmada kurutucu konveyor
sistemi (KKYS) tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. KKS, dogrudan (pasif) glnes
enerjili kabin tipi kurutma sistemidir. Eksenel fan
yerlestirilmis sistemde, kurutma kabininin dzeri
cam kaph yalitimli olarak tasarlanmig ve imal
edilmistir. Kabin icine mmz kontrolli tasiyic
konveyor bant yerlestirilmistir. Konveyor bant
vasitasiyla otomatik olarak belli bir hizda ilerleme
saglanabilmekte ve Qrinin  yiklenmesi ve
bosaltilmas: yapilabilmektedir. Bir kitle 6lger

sayesinde Urtnun ilk kitlesi, kurutma islemi
esnasinda  belli araliklarla  kitle  takibinin
yapilmasina izin vermektedir. Ayrica kitle

Olcimu, kurutma islemleri igcin ¢cok 6nemli olan
takip isleminin gerceklestirmesini de saglamustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bayhan (2004), 40 °C’den 70 °C’ye degisen
sicakhikta 0,8-1,5 m/s hava hizlarinda 1zgara
altindan yapilan Gflemeli ve 60 °C sicaklikta aym
hava hizinda 1zgara Ustiinden uflemeli olmak (izere
iki farkl kabin tipi kurutucuda esit miktardaki ayn
cins nane numunelerini kurutma islemine tabi
tutarak kurutma surecini etkileyen parametreleri
karsilatirmig ve grafiksel olarak incelemistir [2].
Along ve Hammed (2007) kolektoriin egim acisi
konuma ve mevsime gore degisebilecek dogrudan
pasif bir gunes kurutucuyu mevcut yerel
malzemeler kullanilarak tasarlamislar ve test
etmigtir. %62’lik (islak bazda) baslangic nem
iceriginde 2,16 kg kitlesinde iplik yongasi, yatayla
260°’lik bir a¢1 yapacak sekilde yerlestirilen glnes
kurutucusunda kurutularak, nem igerigi %11,11’e
(1slak bazda) dustrulmustir [3]. Akdeniz (2011),
sultani gekirdeksiz Gzim ¢esidi igin geleneksel
yontemlerle glneste kurutma islemi hakkinda
bilgiler vermistir [4].

Yildiz ve Gokayaz (2019) cok rafli giines enerjili
kurutucu ile elma kurutmuslar ve kurutma siresi,
dilim kalinligi ve tepsiye yiklenen dilimlerin
kitlesi gibi kurutma parametrelerini Yanit Yiizey
Yoéntemi ile optimize etmislerdir. En fazla nem
kayb1 ve buzilme orani minimum kuruma hizi igin
kurutma siiresi 159-274 dakika, tepsiye yuklenen
elma dilimlerinin kitlesi 92,86-105,72 g ve elma
dilim kalinhg: 6,48-6,667 mm olarak bulmuslardir

[5].

Gurel ve arkadaglar1 (2016), kurutma Oncesi
islemlerin 0OrUnlerin hazirlanmasini, Onislemleri,
nem iceriklerinin  belirlenmesi  asamalarim
kapsadigini; kurutma sonras: analizlerin ise,
Urindin renk, doku, buzulme, gozeneklilik, tat, su
aktivitesi, rehidrasyon, raf émri, besin degerleri
vb. degerlendirmeleri kapsadigin belirterek gida
kurutulmasi islemleri sirasinda uygulanan kurutma
prosedurlerini incelemislerdir [6]. Glingor (2013),
kurutucu icinde sirekli bir iletim bandinda hareket
ettirilen gida maddesine sicak kurutma havasi
uflenerek kurutulmasini saglamistir [7].
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3. MATERYAL VE METOT

Sekil 1’de Kurutma Sistemine ait perspektif resim
verilmistir. ~ Sistem;  kurutma kabini, seffaf
malzeme, konveydr ve bant, endustriyel kontrol
malzemeleri ve sensdrler, tartim platformundan
olusur.

0

- = O %@
]

O oo

]

& &
Sekil 1. Kurutma sisteminin perspektif resmi

Kurutma sistemi tasariminin en 6nemli parcasi
olan kurutma kabini, 2 mm sac levhalar
kullanilarak imal edilmistir. Ust tarafi kurutulacak
gidalarin direkt glines 1s1gina maruz kalmasi igin
seffaf malzeme ile kaplanmistir. Kurutma kabini
Olclleri 141 cm uzunluk, 55 cm genislik, 15 cm
yukselti olacak sekilde tasarlanmigtir. Kurutma
Unitesi tabanina konveydr bant yerlestirilmistir.

Konveyor bant, gidalari  yerlestirmek ve
kurutmakta sonunda da tahliye islemini
gerceklestirmektedir. Ayrica kurutma kabini
icerisindeki  sicakhk ve nem degerlerinin

algilanmas: igin iki adet sicakhk algilayici ve
1 adet nem algilayici kullaniimastr.

Sekil 2’de kurutma kabininin (stten gorinUsi
verilmistir. Resim (zerindeki A ve B: kabin igi
sicaklik algilayicilar, C: kabin ici nem algilayicist,
D: hava deligi E: emis fanini temsil etmektedir.

Konveydr sistemi ve otomasyon uniteleri platform
tzerine montajlanmigtir. Sistem Uzerinde konveyor
sisteminin yonine go6re sol taraftan meyveler
yerlestirip sag taraftan ise kurutulmus meyveler
tahliye edilecektir. Kurutma sisteminin ana
kaidesinin imalat1 icin metal sac ve profiller
kullanilmastur.
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Sekil 2. Kurutma kabininin tstten goriinisi

Sekil 3’te Tartim platformu ve agirhk o&lgerin
montaj edilmis gorinimi verilmistir. Sekilde
gorildugu gibi ana kaidenin altinda bulunan tartim
Unitesin merkezine bir adet agirlik 6lcer (loadcell
Unitesi) yerlestirilmistir. Kurutma siiresi boyunca
kurutulan numunelerin agirlik verileri saniyelik
olarak kaydetmektedir. Ozel olarak tasarlanan bu
tarttim platformu 50 ¢cm x 60 cm x 12 cm
Olgllerindedir.

Sekil 3. Tartim platformu ve agirhk 6lgerin
montaj edilmis gérunimi

Sekil 4’te gdriindiigu gibi kurutma sisteminin arka
kisminda ortam havasimin nemini 6l¢cen nemdlger
ve emis fan1 bulunmaktadir. Kurutma Unitesindeki
nem saniyelik olarak olgilmekte ve PLC
hafizasina kaydedilmistir. Ayrica PLC kontrolll
kurutucu konveyor kurutma sisteminin imalatinin
yapilmis hali Sekil 5’te gosterilmistir. Goraldugu
gibi kurutma isleminin kontroll ve sayisal takibini
yapmak icin bir izleme ekrani sistem kaidesinin
g6vdesine monte edilmistir.

Sistem i¢i sicakhilari 6lgmek icin, i¢ sicaklik

algilayicilar  kabin icine, dis ortam sicakhigim
6lgmek icin dis sicaklik algilayicilar kabin {izerine
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yerlestirilmistir. Kabin ici nemi algilamak icin nem
sensOrli kabin icine yerlestirilmistir. Kabin altina
agirhik olgerler kullanilarak kurutma stresince
kurutulan ~ maddedeki  agirhk  degisimleri
algilanmustir.  Saniyelik olarak algilanan datalar
PLC hafizasinda kayit altina alinmaktadir. Boylece
kurutma islemi boyunca i¢ ve dis sicaklik ve nem
degisimleri, kurutulan maddedeki agirlik degerleri
izlenerek kayit altina alinabilmektedir. Ayrica
hafizadaki sayisal degerlerin degisimleri ve
sistemin kurutma performans: zamana ve gevresel
faktorlere gbre degisimi  grafiksel olarak

izlenebilme imkan: vermektedir.

Sekil 4. Kurutma sisteminde nemt')lgr ve emis
fani goruniisu

o ] W R0

kontrolli  kurutucu

Sekil 5. PLC
tasarimi

konveyor

PLC kontrollii kurutucu konveydr sistemi kurutma
deneyleri deniz seviyesinden 110 m yikseklikte,
etrafi 09 m dig bir c¢ati  Gzerinde
gerceklestirilmistir. Hava akiminin rahat bir
sekilde gerceklesmesi igin cihaz dig duvardan
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0,7 m uzaklikta bir noktaya konumlandirilmastir.
Cihazin genis olan cephesi giinesten radyasyonla
olan 1s1 transferini en (st seviyeye cikartabilmek
i¢in gliney yonine dogru konumlandiriimistir.

Sekil 6’da PLC operatdr panelinde sensér ekrani
gosterilmistir. Sistemin kontroli icin kullanilan ve
ekran géruntisi verilen sensorlerden elde edilerek
olusturulan sayisal degerleri takip etmek icin
“Sensor Degerleri” sayfasi bulunmaktadir. Bu
sayfa aracihgiyla olcllen anlik degerlerin strekli
olarak izlenmesi saglanmigtir. Gézlemlenen veriler
ayni zamanda sistem hafizasina kaydedilmektedir.

SENSOR DEGERLERI

NEM DEGERLER|

DIXEL NEM

=]

SICAKLIK DEGERLERI

DIS ORTAM

=

HEM2 D150

Sekil 6. PLC  kontrolli  kurutucu  konveyor
tasarimi

Operatdr paneli Uzerinde sicakhk_1 ve sicaklik_2
algilayicilari kurutma Unitesi i¢ sicakligint 6lgmek
icin kullanilmistir. Ayrica dis ortam sicakhik
algilayicis1 ile dig ortam sicakhg: Ol¢llmistr.
Sistemde iki adet bagil nemodlcer kullanilmistir.
Bunlardan biri dig ortam, digeri ise kabin i¢i bagil
nem degerini 6lgmektedir. Kurutma islemlerinin
gerceklestirildigi sure icerisinde eksenel fan
stirekli calistiriimaktadar.

Yapilacak testin veri kayitlarinin tutabilmek icin
bir ara yiz yazihmi kullanilmigtir. Ara yuz
yazilimi Sekil 6’da goriinen test sayfasi aracihigi
ile sistemin ayarlanmasi ve kurutma isleminin
izlenmesi icin kullanilmigtir. Ekran Uzerinde
bulunan konveyor adim sayist ekraninda ise
konveydr bant Uzerinde bulunan encoderin adim
sayisint  belirlemek igin kullanihr. Konveyor
Uzerindeki encoder meyvelerin yiiklenmesi ya da
kurutulan drinlerin tahliyesinde konveydrin ileri
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yonde hareket degerinin istenilen degerde hassas
olarak ayarlanmasi amaci ile kullaniimaktadir.
Sekil 7°de kurutma sisteminin izlenmesi ve kontrol
edilmesi icin test ekrani verilmistir.

TEST SAYFASI

Sekil 7. PLC
tasarimi

kontrollu  kurutucu  konveyor

Su icerigi ve gerekse su aktivasyonu bakimindan
cok yiksek degerlere sahip erik meyvesinin
kurutulmas: igin hasat isleminin yapildigi ilk
giinler olan Eylil ayinda kurutma yapilmstir.

Kurutma islemine baslamadan 6nce kabin igine
yarim erik materyalleri Sekil 8’de gorildigi gibi
konveydr bant Uzerine yerlestirilmistir. Birbirine
temas etmeksizin yerlestirilmis erik materyali
glnesin oldugu saatlerde kurutma islemine tabi
tutulmustur.

Sekil 8. Kurulacak olan erik numunele}inin kabin
icinde yerlesimi

Kurutma islemi glinesin yogun oldugu saatlerde
yapilmistir. Deneyler gilinlik ortalama 8 saat
olmak tizere 7 giin strmustdr. Erik numunelerinin
kurutma islemi sonundaki gérunimi Sekil 9’da
gosterilmistir.
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Sekil 9. Numunelerin kurutma islemi sonundaki
gorunuma

4. SISTEM TASARIMINDA
KULLANILAN ALGILAYICILAR
VE EKiPMANLAR

4.1. Agirlik Olger

Agirlik  Olcer olarak loadcell
Loadcell’in teknik dzellikleri
listelenmistir.

kullaniimastir.
Cizelge 1’de

4.2. Kullanilan Algilayicilar

Kurutma sisteminin sicakliklarinin kabin i¢i ve dist
sicaklik Ol¢limi icin 3 adet sicaklik algilayici
sisteme yerlestirilmistir. Algilayici olarak Sekil
10’da gosterilen bayonet j tipi termokupl
secilmistir. Cizelge 2’de sicaklik algilayicilarinin
teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 10. Sicaklik algilayicisi [9]
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PLC Kontrolli Kurutucu Konveyor Tasarim:

Cizelge 1. Agrihik  olcerin  (loadcell)  teknik  4-20 mA ¢ikis verebilmektedirler. Sekil 9’da nem
Ozellikleri [8] Olgerin cihaz (zerindeki gorinimi verilmistir.
Ozellik Aciklama Sekil 1la’da Pronem nemdlger verilmistir.
Kapasite: 50 kg Cizelge 3’te kullanilan nemdlgerlerin  teknik
Dogruluk sinifi: C3 oOzellikleri verilmistir.
Minimum yuk: 0 kg
Maksimum béliintii sayisi::  [3000 e
Minimum 6l¢iim arahig:: 10000 o\ ‘\ A
Toplam hata: 0,02 % FS ;/ E =
Cikis kazanct: 2,00 + 0,01mV/V " .
Sifir balans:: +1 %FS
Giris direnci: 4000Q+20Q B (b) _
Cikis direnci: 3/B2Q+30 Sekil 11. (a) P”ronem nem oOlger [10] (b) Dixel
izolasyon direnci: <5000 MO nem olger [11]
' (100vDC) ) L .
Calisma sicaklik arahig:: 30°+70 °C Cizelge 3. IE’lrg;em nem Olcerin teknik Dbilgileri
Tavsi ilen uyarm
g:rifirﬁ;w en yarma 10vDC Ozellik Aciklama
(I\L/JI::(Xs)i:mum uyarma gerilimi 15 VDC (:)Ig?m arahgi (rh): 0...100 %le
Asirt yukleme kapasitesi: ~ |120 % FS Olgam arahg: (1) -20..+80°C
Karilma yuka: 200 % FS Dogruluk (RH): j(/:' 2 %RH (Typ) at 23
Koruma sinifi: IP 65 ~
Yiik hiicresi malzemesi:  [Aliiminyum Dogruluk (T): +(/: 0,3°C (Typ)at 23
Kablo: 4x0,22 mm?
Kararlilik (RH): <0,5 %RH/y1l (Typ)
Cizelge 2. [Ss;izakllk algilayicilarin teknik 6zellikleri Kararlilik (T): <0,04 °C /yil (Typ)
Ozellik Acikiama ?Qg:ﬁﬁ,gtkggﬂﬁl; . [H%01
Maksimum calisma Celik orgii kablo icin Analog ¢ikis sinyali ;
sicakhgr: 400 °C dogrulugu (akim): +/- %0,5
Standart kablo tirleri: Cam elyaf + cam elyaf + Calisma sicaklig: arahigr: |-40°C...+85°C

celik 6rgu, 2x 0,22 mm

DIN/IEC-584 “J” FeCu-

Sensor tipi:

Ni E=J,

Koruyucu kilif
malzemesi:

Nikel kapli piring

Konektoru:

1/4 x 19”

4.3. Nem Olcerler

Sistem (zerinde monteli nem algilayicilarindan bir
tanesi dig ortam, digeri ise kabin igerisindeki
kurutulacak gidalarin bulundugu ortamin bagil
nem degerini analog sinyallere dénusturip PLC
Uzerinde sayisal degerler elde etmek igin
kullaniimigtir. Elektriksel ¢ikis olarak 0-10V ya da
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Sekil 11(b)’deki nemdlger, bulundugu ortamdaki
bagil nem degerini 0-10V ya da 4-20 mA
analog sinyallere donustirmektedir. Gi¢ kaynag
olarak 9-18V DC veya 15-35V DC/ 12-24V
AC kullanilabilir. Dogruluk degeri +%3, ¢alisma
sicakhg: arahgi; 0-70 °C (32-158 °F)’dir. Bagil
nem dlcimi %0-99 arahigindadir [11].

4.4. Operator Paneli
PLC kontrollli kurutucu konveyor sistemi tizerinde
kullanilan dokunmatik operatér paneli, ekran

Uzerinden sistemin izlenmesi, konveydr bandin
calistinlmasi, sicaklik, nem degerleri ve Kkitle
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bilgilerinin belirli periyodlar ile kayit altina
alinmas: igin Kkullaniimaktadir. Operator paneli
sayesinde sistem zerinde bulunan tiim algilayici
degerleri, ekran  (zerinden anhk olarak
izlenebilmektedir. Cizelge 4’te  dokunmatik
panelin teknik dzellikleri listelenmistir.

Cizelge 4. Dokunmatik panelin teknik 6zellikleri

[12]

Ozellik Aciklama
Ebat: 10,1” (1024 x 600 piksel) TFT LCD

’ 65536 renk
Baglanti 3 set COM baglant1 noktasi, destek
noktasi: RS232 / RS422 /| RS485

. Dokunmatik ekran IP65 ile
Koruma:
uyumludur

Besleme 1,/ \/ pc
gerilimi:
K"ul!'a}mm Yatay / dikey ekrani destekler
yoni:

45. PLC Cihazi
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Sekil 12. PLC cihaz1 [13]

Sistemin kontrolil i¢in kullanilan 16 giris 12 ¢ikigh
PLC cihaz1 Sekil 12°de gosterilmistir. PLC cihazi
kurutma cihazi Uzerinde bulunan konveydr bandin
hareketini saglamak, cihaza baglanan
algilayicilarin ~ degerlerinin  elektriksel olarak
islenmesi ve operatér bandina verilerin aktarilmasi
amaciyla kullamlmistir. Sistemde kullanilan PLC
cihazimn  teknik  ozellikleri ~ Cizelge 5’te
listelenmistir.
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Cizelge 5. PLC cihazinin teknik 6zellikleri [13]

Ozellik Aciklama

Calisma kontrol Sakli program, saykil
metodu: tarama sistemi

Girig Sayist: 16

Cikis Sayist: 12

Program Kapasitesi: | 15872 Step

Besleme Voltaji: 24 VDC

Timer: 256

Sayici: 16 bit 256

4.6. Analog Giris Modulu

PLC cihazlar1 sicakhik ve nemdlcerlerden gelen
elektriksel sinyalleri direkt olarak isleyemezler.
Algilayicilarin - degerlerinin  elektriksel olarak
islenmesi i¢in PLC cihazlarinin analog sinyal
isleyicilerine ihtiyaci vardir. Bunun igin Sekil
13’te gosterilen 4 kanalli analog giris modilu
kullanilmigtir  [14].  Analog giris  modlleri

giriglerine baglanan 0-10V ya da 4-20 mA ¢ikish
algilayicilarin PLC ile iletisimini saglayarak PLC
gelen

cihazimin  algilayicilarindan
okumasini saglarlar.

bilgileri

ARHAGEHHES BRTGHS
[T e

Sekil 13. Analog giris modili [14]
4.7. Tartim Indikatorii

Sekil 14’te verilen tartim indikatord, PLC cihazi
ile tartim platformu arasindaki elektriksel iligkiyi
saglamaktadir.  Tartim  platformlar1  (zerinde
bulunan loadcell cihazlarimin drettikleri sinyaller
direkt olarak PLC cihazina baglanamazlar. PLC
cihazlari ile tartim platformlari  arasindaki
elektriksel ~uyumu  saglamak igin  tartim
indikatorleri  kullanilmistir.  Tartim  indikator
platformdan gelen sinyalleri isleyerek PLC’ye
gobndermektedir. Cizelge 6’da tartim indikat6érinin
teknik 6zellikleri listelenmistir.
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Sekil 14. Tartim indikatoru [15]

Cizelge 6. Tartim indikatorinin teknik

szellikleri [15]

Ozellikler Aciklama
Dogruluk 0,0003

Statik tartim hassasiyeti %0,2~%0,5
Gosterge 5 digit kirmizi led
Tartim kapasitesi araligi ~ {1~99,999
Ekran ¢cozanlrlugi 1/50.000
Ekran yenileme hiz1 0,01~1,00s
ssii(i;;?ib”” yuk hucresi mV, VV ve mA
Sinyal giris aralig: 0~19,5mVv
Ornekleme frekansi 1280 Hz
Calisma gerilimi DC24V+%20
Koruma IP65

4.8. PID Kontrol Cihaz1

Sekil 15°te sicaklik kontrol cihazi olarak kullanilan
kontrol unitesi goriilmektedir. Cizelge 7°de kontrol
Unitesinin teknik 6zellikleri listelenmistir. Kontrol
unitesinin besleme gerilimi 24VDC seklinde olup
sicaklik algilama icin J tipi  termokupl
kullanilmigtir.

Sekil 15. Kontrol cihazi [16]
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Cizelge 7. Kontrol cihazimin teknik o6zellikleri

[16]
Ozellikler Agiklama
Termokupl/PT100/0~5 V/
Sensor girigi: | 0~10 V/0~20 mA/4~20 mA/

0~50 mV

Role+Role/4~20 mA/0~10 V/
SSR (Voltaj Pulse)

ON-OFF/PID/Manuel/PID
Program Kontrol

Dahili RS485 Modbus
ASCII/RTU

Kontrol ¢ikist:

Kontrol tipi:

Haberlesme:

5. BULGULAR VE TARTISMA

Sebze ve meyve kurutma amagl: tasiyict konveyor
bantl: kabin tipi direkt pasif gunes enerjili kurutma
sistemi prototip olarak tasarlanarak, imalati
yapilmigtir. Tasarlanan sistemin kabin Ustiine
glines uygulamalarina uygun cam kaplanmstir.
Hava sirkilasyonu icin 100 m3/h kapasiteli eksenel
fan eklenmis ve emis menfezi acilmigtir.

Kurutulacak numuneler ilk 6nce yikanms, tasnif
edilmis ve ikiye bolunerek  cekirdekleri
cikarilmigtir.  Cekirdekleri ¢ikarilan  numuneler
kuruma kabin igerisindeki konveyor bant Uzerine
dizgun araliklarla yerlestirilmistir.  Deneysel
calismalar, havamin durumuna goére giniin ilk
isiklarimin etkin oldugu saatlerinde baslatilmig ve
glin sonunda sonlandiriimastir.

Kurutma suresi en az 3 veya dort giin surecegi
Ongorulmis olmakla birlikte havanin durumuna
(gunesli, bulutlu, yagmur gibi) gore kurutma
performans: degisiklik gdstermistir. Kurutulmus
erigin, yemeye hazir gida olarak tiketilmesi
ongorulduglh icin  MCwp=%45 olarak yeterli
gorilmiistiir. Istenilen degerin altinda kurutma icin
giines radyasyonunun Eylil ay: sonlarina dogru
yeterli olmamasindan dolay:, daha disik MCup
degerine ulasilmas: pratikte de mimkiin olmadig
gorilmustar. Uzun sireli ve yuksek sicaklikta
kurutma erik igin Onerilmediginden daha uzun
kurutma deneyi uygun gorilmemistir.
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Her gun yapilan kurutma deneyi esnasinda elde
edilen veriler ile ¢izilen grafiklerden de
anlagilacagi Uzere giines radyasyonu, ortam ve
kabin sicakhgi arasinda anlamli bir iligki vardir
(Sekil 16). Gunes radyasyonu etkisiyle ortam
sicakligi ve kabin ici sicakligi degismektedir.
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Sekil 16. 22 ve 20 Eylul gunlerine ait gines
radyasyonu, ortam ve kabin sicakhk
degerleri

Sekil 17°de yeryuzinin glneslenme orani ile
glines radyasyonu arasindaki bagintiyr goérmek
mimkinddr. Her giin icin ayrn ayr cizilmis
grafiklerde bulutlanmanin artmasiyla yatay yiizeye
gelen radyasyon oraninin azaldigi anlaml:i olarak
gorilmektedir.

Sekil 18’de dort boyutlu olarak bilinen
radyasyonun siddetini gosteren renkli dairesel
cizim ve renkli dolgulu cizimlerde, kabin giris,
¢ikig, zaman ve radyasyon arasindaki bagintilar her
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gin icin gosterilmektedir. Gunes radyasyonu
arttikca, kabin giris ve ¢ikis sicakligimin
artmasindan da anlasilacag: Uzere kurutma sistemi,
enerjiyi sogurma konusunda iyi tasarlanmis ve
imalat: yeterli seviyede yapilmustir.
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Sekil 17. Kurutma igleminin (a) 1, (b) 4. ve (c) 7.

8 9

gunlerinde, bulutlanma ile
radyasyonu arasindaki etkilesim

gunes
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Sekil 18. Kurutma isleminin (a) 1., (b) 4. ve (c) 7.
glnlerinde, kabin giris, ¢ikis, zaman ve
radyasyon arasindaki bagintilar

Kurutma sisteminin performansini degerlendirme
Olcltlerinden biri olan kurutma oranlari (MR) her
gin icin ayr: ayr hesaplanmigtir. Kurutma igin bir
gunlik surenin yeterli olmamasindan dolays,
sadece glnes enerjisinden faydalamlacagi igin
aralikli  (kesikli)  kurutma  yapmak  bir
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zorunluluktur. Ayr1 ayr grafiklerle kesikli kurutma
oranlarini toplu olarak gérmekte fayda olacag: igin
Sekil 19°da her gune ait MR’lerin toplu olarak
cizimi gériinmektedir.
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Sekil 19. Yedi ginlik kurutma periyotlarinin MR
degerleri

Sekil 19’dan da anlasilacag: lizere kurutma yapilan
her ginun sonunda kurutma hizi  gunes
radyasyonuna baglh olarak anlamli  olarak
azalmakta  ve  neredeyse  hic  kurutma
olmamaktadir. Eger daha hassas bir 6lgim
yapilabilseydi, az miktar radyasyonun ve hava
akiminin sayesinde biraz daha kurutmanin oldugu
gorulecektir. Her gine ait kurutma periyodunun
ardindan yapilan o6lcumlerde, yari kurutulmus
materyalin kitlesinde  farkli oranlarda  artis
gozlemlenmistir. Bunun sebebi yar1 kurutulmus
mamullerin, denge nem icerigine gelene kadar nem
alabilmeleridir. Bunu ©nlemek icin  kurutma
proseslerinde kurutma kabini ile dis ortam hava
izolasyonunun iyi olarak yapilmas: gerektigi
anlasiimaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Gerek su igerigi ve gerekse su aktivasyonu
bakimindan ¢ok yuksek degerlere sahip erik
meyvesinin  kurutulmas: i¢in hasat isleminin
yapildig: ilk glnler olan agustos ayinda kurutma
yapilmasimin daha iyi olacagi bu calismadan
anlasilmigtir.  Aym sistemin diger meyve ve
sebzelerde bazi degisiklikler ile yapilmas
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durumunda daha iyi sonuclar elde edilebilecegi bu
calismadan anlasiimaktadir.

Kurutma islemi icin en uygun gevresel kosullar
daha kuru ortam ile daha yuksek rakimli yerde
kurutma yapilmas: kurutma sistemi performansini
daha da artiracaktir. Bilindigi gibi nispeten bagil
nemi daha diisiik olan yiksek rakiml: yerlerde bu
kurutma isleminin yapilmas: durumunda sistem
verimliliginin  anlamh  bir sekilde artacag:
hesaplanan degerlerden anlasilmaktadir. Bunun
nedeni yiiksek rakimli yerlerde kurutma havasinin
nispi nemi daha dusik olmakla birlikte yatay
yuzeye gelen glines radyasyonunun daha fazla
olmasidir. Kurutma islemlerinin 6zellikle nemin
yuksek oldugu yaz aylarinda, bagil nemin nispeten
daha disuk oldugu yiksek rakimli yerlerde
yapilmasinin daha iyi sonuclar vermesinden dolay:
yiksek rakiml, disik nemli ve yiksek
radyasyonlu yerler énerilmektedir.

Diger yandan vyapilan bu ¢ahsmanin 6nemli
Ozelliklerinden olan konveydr tasiyict bandin
otomasyonu ile daha hijyenik kosullarda yikleme
ve bosaltma yapilma imkani1 sunulmaktadir. Ayrica
bant ilerleme hizinin kontrolll sayesinde daha
endustriyel o6lcekli harici enerji destekli hibrit
kurutma sistemleri icin daha iyi sonu¢ verecegi
bilinen bir gercektir. Onerdigimiz gibi modiiler bir
sistemin tam otomasyonun yapilmas: durumunda
profesyonel olmayan isgict ile kurutma isleminin
yapilmasi da mimkiin olmaktadir.

Erik gibi yuksek nem icerigi olan Urlinlerin daha
kisa surede ve orta sicakhkta kurutulmas: cesitli
calismalarda Onerilmektedir. Bunun nedeni uzun
sireli  ve  yiuksek sicakliklarda  kurutma
islemlerinde erik meyvesinin gida icerikleri
olumsuz yonde etkilenmesidir. Ayrica sabit
sicakhkta kurutma islemlerinin daha iyi sonuclar
verdigi bilinmektedir. Bundan dolay1
gineslenmenin yeterli olmadig1 saatlerde ve
ginesin olamadig1 saatlerde de kurutma imkéam
sunan enerji depolayabilen materyaller ile glnes
enerjisi gunduz giin 1s1ginda depolanabilmekte ve
guneslenmenin olmadigi saatlerde bu enerji
kullanilabilmektedir. ~ Sicakhgin  degiskenligini
Onlemek icin dogalgaz destekli kurutma sistemi
veya harici baska enerji kaynaklarinin kullaniimasi
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durumunda stabil bir kurutma sicakliginin elde
edilmesi ile daha iyi sonuglar alinacag: icin hibrit
kurutma sistemi onerilmektedir.

Son olarak kurutma isleminin direk giines enerjisi
ile yapilmasi yerine, sicak hava saglayici haval
gines kolektorii gibi havanin kabine girmeden
isitilmas: bu calismada  &nerilmektedir. Bunun
nedeni ise; kurutma islemini direkt glnes
enerjisine maruz birakirsak, hava sicakhgim
kontrol edemedigimiz igin, onerilen sicakliklarin
Uzerine ¢ikildiginda kurutulan materyalde olumsuz
sonuglar ahnabilmektedir. Otomasyona uygun
hava giris sicaklig1 kontroli igin aktif dolayl hibrit
sistemlerin kullanmilmas:1 bu calismada siddetle
Onerilmektedir.
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Abstract

In this study, a dual-band patch antenna with improved gain and group delay characteristics is proposed for
C-band and X-band applications in radar and satellite communications. In the study, conventional square
patch antenna is modified by partially removing the ground plane and rounding the patch corners. The radius
of the rounded patch corners is determined by parametric study to achieve the best antenna performance.
According to this parametric study, the value of the radius is set to 2 mm. Antenna performance is analysed
both in frequency and time domains. Return Loss, Voltage Standing Wave Ratio, gain, radiation pattern, and
group delay are investigated via CST Microwave Studio program. Experimental study is also performed to
verify the simulation results. The results show that the designed antenna with rounded patch corners and
partial ground plane has dual band characteristic. The two resonance frequencies are 6.85 GHz and 9.1 GHz
in the simulation results, and 6.56 GHz and 9.12 GHz in the measurement results. The antenna has
maximum gain of 5.8 dB. Additionally, group delay variation is very small in the related frequency range.
Thus, it is verified that, the proposed antenna has enhanced bandwidth, improved gain and more uniform
group delay as compared to the conventional square patch antenna. The proposed dual-band antenna is a
quite promising structure with its appropriate gain and uniform group delay characteristics for C-band and
X-band applications in radar and satellite communications.

Keywords: Antenna design, Patch antenna, Gain, Group delay, C-band, X-band

C-Bant ve X-Bant Uygulamalari icin Tyilestirilmis Kazang ve Grup Gecikme
Ozelliklerine Sahip Cift Banth Yama Anteni

Oz

Bu calismada, radar ve uydu iletisiminde C-band: ve X-bandi uygulamalari icin iyilestirilmis kazang ve
grup gecikme 0dzelliklerine sahip bir ¢ift bantli yama anten dnerilmistir. Calismada, geleneksel kare yama
anten, zemin dizlemi kismen kaldirilarak ve yama koseleri yuvarlatilarak modifiye edilmistir.
Yuvarlatilmis yama kodselerinin yaricapi, en iyi anten performansini elde etmek icin parametrik calisma
ile belirlenmistir. Bu parametrik ¢aligmaya goére yaricapin degeri 2 mm olarak ayarlanmistir. Anten
performans: hem zaman hem de frekans alanlarinda analiz edilmistir. Geri D6nlls Kaybi, Duran Dalga
Orani, kazang, 1isitma Orintlst ve grup gecikmesi CST Microwave Studio programi ile incelenmistir.
Similasyon sonuclarint dogrulamak icin deneysel ¢calisma da yapilmistir. Sonuclar, kosesi yuvarlatilmis
yamas: ve kismi zemin diizlemi olan antenin cift bant ézelligine sahip oldugunu gostermektedir. iki
rezonans frekansi, similasyon sonuglarinda 6,85 GHz ve 9,1 GHz, 6l¢lim sonuglarinda ise 6,56 GHz ve

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Sule COLAK, scolak@atu.edu.tr

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021 261



A Dual-Band Patch Antenna with Improved Gain and Group Delay Characteristics for C-Band and X-Band

Applications

9,12 GHz’dir. Antenin maksimum kazanci 5,8 dB’dir. Ayrica, ilgili frekans araliginda grup gecikme
degisimi cok kucuktir. Boylelikle, dnerilen antenin geleneksel kare yama antenine kiyasla artirilmig bant
genisligine, iyilestirilmis kazanca ve daha tekdlze grup gecikmesine sahip oldugu dogrulanmustir.
Onerilen gift bantl: anten, radar ve uydu iletisiminde C-band: ve X-band: uygulamalari igin uygun kazang
ve tekduze grup gecikme Ozellikleri ile oldukga Umit verici bir yapidur.

Anahtar Kelimeler: Anten tasarimi, Yama anten, Kazan¢, Grup gecikmesi, C bant, X bant

1. INTRODUCTION

Microstrip patch antenna is composed of a
radiating patch, dielectric substrate and ground
plane [1]. Different forms are used for the
radiating patch as rectangular, square, elliptic,
circular, triangular, trapezoid, L-shaped, circular
disc, and star shaped [1-10]. Several feeding
techniques for these antennas are coaxial cable,
microstrip line, aperture coupled feed and
proximity coupled feed [11-14]. Transmission line
model, cavity model and methods of moment are
some approaches used for analysing these antennas
[15,16].

Microstrip patch antennas have low profile, low
cost, easily integration and mechanically
robustness properties [1-20]. These features make
them highly popular for many applications, such as
microwave imaging, ground penetrating radar,
radio frequency identification and global
positioning systems. However, these types of
antennas are lack of gain and they suffer from
narrow bandwidth. Hence, various modifications
are made in the antenna structures by many
researchers to overcome these disadvantages [17-
34]. These modifications include using
electromagnetic bandgap structures [18,19], adding
slit lines and metallic strips enclosing the radiating
patch [20-22], slotting etches on patch or ground
plane [23-25], rounding [26-30] or truncating [30-
32] the corners of the patch and ground plane to
improve the antenna behaviour. As a result of
modification and improvement methods, numerous
microstrip patch antennas are designed and
analysed to enhance antenna behaviour by
examining Return Loss (S11), bandwidth, gain, and
radiation pattern. Additionally, there are many
studies conducted to improve antenna performance
in C- and X-bands [33-43].
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This paper presents the improvement of square
patch antenna by enhancing the gain and group
delay parameters in the C- and X- bands. For this
purpose, the antenna is modified by using partial
ground plane and rounded patch corners. Return
Loss (S11), Voltage Standing Wave Ratio (VSWR),
radiation pattern, gain and group delay are
investigated over the range covering the C- and X-
bands. The designed antennas are also examined
experimentally to verify the simulation results.
CST Microwave Studio is used to design and
analyse the antennas.

2. THE SQUARE PATCH ANTENNA

2.1. Antenna Design

Figure 1 illustrates the antenna geometry. The
antenna is designed by using FR4 substrate with
relative permittivity of 4.3 and loss tangent of
0.025. Physical parameters of the antenna are
given in Table 1. Gaussian pulse, which is the
default excitation in CST Microwave Studio, is
applied as the input signal. The Fourier Transform
of this signal has also Gaussian shape in frequency
domain. This signal facilitates analysis in time and
frequency domains. S-parameters can easily be
calculated accurately over the frequency range of
interest.

b)

L P

Figure 1. Designed antenna a) Perspective and
b) Back views
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Table 1. Physical parameters of the antenna

Patch length Lp 20 mm
Patch width Wp 20 mm
Matching line width Wm 0.99 mm
Matching line length Lm 10 mm
Feed line width WF 2.52 mm
Feed line length Lf 10 mm
Substrate thickness h 1.6 mm

2.2. Return Loss and VSWR

Figures 2a and 2b show the Si; and VSWR
characteristics of the designed antenna,
respectively. Sy is below -10 dB and VSWR is
below 2 at six frequency intervals. Resonance
frequencies are 3.48, 6.46, 7.28, 8.00, 9.75 and
10.76 GHz, respectively. Return Loss values at
these frequencies are -14.21, -11.75, -16.07,
-19.31, -12.21 and -16.95 dB. Similarly, VSWR
values at these resonance frequencies are 1.50,
1.70, 1.37, 1.26, 1.65 and 1.33, respectively. As
it’s seen, this square patch antenna has some
notches in the frequency range of interest.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

a)
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
T ; T 1

B W LN
! \”/\J N

3 4 5 6

o= N Ws WO
H Py
H —i i

7 8 9 10 11
Frequency / GHz
b)
Figure 2. a) Return Loss and b) VSWR of the

square patch antenna

3. IMPROVEMENT OF ANTENNA
PERFORMANCE

3.1. Ground Plane Effect

In order to obtain the desired radiation
performance, the first step is to modify the antenna
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by partially removing the ground plane [18,26,44].
Figure 3 illustrates the perspective and back views
of this antenna.

1 1

a) & b)

P ]

Figure 3. Modified antenna with partial ground
plane a) Perspective view b) Back view

As seen from Sy1 and VSWR graphs in Figure 4, the
designed antenna shows dual band characteristic.
The first band is in the range from 6.38 to 7.61 GHz
and the second one is in the range from 8.52 t0 9.30
GHz. The two resonance frequencies are 6.69 GHz
and 8.96 GHz with Return Loss values of -15.76 dB
and -27.65 dB, respectively. VSWR is below 2
throughout the same ranges. VSWR values at two
resonance frequencies are 1.39 and 1.09.
Corresponding bandwidth for each band is
1.23 GHz and 780 MHz, respectively.

S-Parameters [Magnitude in dB]

X ) SOSBS: S—
-30
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frequency / GHz
a)

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz
b)
Figure 4.a) Return Loss and b) VSWR for square
patch antenna with partial ground

3.2. Rounded Corner Effect

The patch corners are rounded to further improve
antenna performance in C and X bands. Figure 5
shows the perspective and back views of the
proposed antenna.
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a) = b)

o ¥

puy =

Ed

Figure 5. Rounded square patch antenna with
partial ground a) perspective and
b) back view

A parametric study is carried out to specify the radius
of the rounded corners. Radius r is changed from
2 mm to 10 mm, iteratively. When r reaches to
10 mm, the patch shape starts to deteriorate.
According to this parametric study, r = 2 mm gives
the best Return Loss characteristics. Hence, the radius
of the rounded corners is set to 2 mm in the design.

S11 and VSWR graphs are shown in Figures 6a and
6b, respectively. Again, the antenna has dual band
characteristic. The first band is from 6.48 GHz to
7.84 GHz and the second is from 8.68 GHz to
9.47 GHz. The two resonance frequencies are
6.85 GHz and 9.1 GHz. Return Loss values for
these resonance frequencies are -15.24 dB and
-22.22 dB, respectively. Correspondingly, VSWR
values at the resonance frequencies are 1.42 and
1.17. The first bandwidth is 1.36 GHz and the
second bandwidth is 790 MHz. As seen, this
antenna has broader bandwidth for each band as
compared to the previous structure.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Figures 7a and 7b illustrate the S;; and VSWR
comparison of three antenna types. The figures
clearly show the improvement achieved by using
partial ground plane and rounded patch corners.

S-Parameters [Magnitude in dB]

30 -

Frequency / GHz

a)

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

-

ON b O RO
=yt
H

Frequency / GHz
— Ordinary Square Patch Antenna

- Rounded Patch Antenna with ...
--- Square Patch Antenna with P...

Figure 7. a) Return Loss and b) VSWR
comparison of —— ordinary square
patch, ----- square patch with partial
ground, rounded  patch with
partial ground

3.3. Antenna Gain

Maximum gains for the three antenna types are
depicted in Figure 8. Among the three antenna
types, the antenna with rounded patch corners and
partial ground plane yields the highest gain in the
related frequency range. The gains for this antenna
are 4.1 and 5.8 dB at the resonance frequencies of
6.85 GHz and 9.1 GHz, respectively.

Max Gain over Frequency

3 4 5 6 7 8 9 10 11 4
Frequency / GHz 27
a) ol
9 Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) 2 [ H
61 Frequency / GHz
L Ordinary Square Patch Antenna
20 R — Rounded Patch with Partail Ground Plane
0 + --- Square Patch Antenna with Partial Gorund Plane
3 4 5 6 7 8 9 10 11 H - - .
Frequency / GHz Figure 8. Maximum gains of the antennas with
b) —— rounded square patch with partial

Figure 6. a) Return Loss and b) VSWR for
rounded square patch antenna with
partial ground plane
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ground plane, ------- square patch with
partial ground plane, ordinary
square patch antenna
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Apparently, rounded square patch antenna with
partial ground plane has the best performance
among the presented antennas. While partial
ground plane provides enhanced bandwidth and
gain, rounded patch corners further improve the
gain.

3.4. Radiation Pattern

In the previous section, the antenna with rounded
patch corners and partial ground plane is seen to be
more suitable for dual band operation in C- and X-
bands. Thus, in this section, radiation pattern is
examined for this structure.

Radiation patterns for the proposed antenna are
illustrated in Figures 9 and 10 at two resonance
frequencies. As seen from these two figures,
radiation pattern is directional at $=90° and 6=90°
planes. Main lobe magnitudes at 6.85 GHz are
5.47 V and 8.44 V for $=90° and 6=90° planes,
respectively. Likewise, main lobe magnitudes at
9.1 GHz are 4.63 V and 10.70 V for ¢=90° and
06=90° planes, respectively.

Farfieid E-Pattern Abs (Phi=50)

Farfield E-Pattern Abs (Theta=90)

Figure 9. a) ¢=90°, b) 6=90° polar pattern and
c) 3D radiation pattern of the proposed
antenna at 6.85 GHz
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Farfield E-Pattern Abs (Phi=90)

Farfield E-Pattern Abs (Theta=90)

Phif Degree vs, W

b)

ES

c)
Figure 10. a) ¢$=90°, b) 6=90° polar pattern and
c) 3D radiation pattern of the proposed
antenna at 9.1 GHz

4. TIME DOMAIN ANALYSIS
4.1. Group Delay

Group delay is significant for analysing time
domain characteristics of an antenna. It does not
only give idea about the phase but also signal
distortion level of the structure [45,46]. For a non-
distortion system, group delay should not vary
significantly over the related frequency range. In
fact, if the group delay fluctuates more than 1 ns,
the condition for linear phase response is not
satisfied, and degradations occur in the signal [46].
Henceforth, group delay is a crucial parameter in
time domain analysis. In this section, transmission
coefficient magnitude |S:| and group delay are
examined for all configurations.

Thus, for group delay analysis, two identical

antennas are placed in the far field region of each
other as shown in Figure 11. Then, |Sz1| and group
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delay parameters are simulated and their variations

are illustrated in Figures 12-14.
; Ez

-

Figure 11. Two identical antennas placed in the
far field region of each other for group
delay analysis

Figure 12 indicates transmission coefficient
magnitude and group delay graphs for the square-
shaped patch antenna with full ground. In the
figure, |S21| has noticeable variations and group
delay has many ripples in the related frequency
range, thus deformations occur in the signal shape.

35 S-Parameters [Magnitude in dB]

3 4 5 6 7 8 9 10 1
Frequency / GHz
a)
5 Group Delay 2(2)1(1)_1
2 ‘ ;
=2 1 5
g ,-_/‘\ P
E0 : Vv
-2
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frequency / GHz
b)
Figure 12. a) Transmission Coefficient and

b) Group Delay of the square patch
antenna with full ground plane

Next, the second structure, the antenna with square
patch and partial ground plane, is analysed in
terms of transmission coefficient and group delay
characteristics in the C and X bands. As depicted
in Figure 13, transmission coefficient and group
delay for this antenna are more uniform and the
variations are very small as compared to the
previous structure.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz
a)
Group Delay 2(2)1(1)
¢ : : ‘
E el N P
F ;
4 5 6 7 8 9 10 11
Frequency / GHz
b)

Figure 13. a) Transmission Coefficient and b)
Group delay of the antenna with
square patch and partial ground plane

The transmission coefficient and group delay of
the rounded square patch antenna with partial
ground plane are examined in Figure 14. It is
obvious from the figure that the transmission
coefficient and group delay are uniform and their
variations are very small in the range. In pass band
systems, less variation in the group delay indicates
better linear phase response and less distortion in
signal shape. Therefore, this antenna shows a good
performance with its small variation in the group
delay and less distortion in the waveform.

S-Parameters [Magnitude in dB)

-30

45]

Time / ns

Frequency / GHz
b)
Figure 14. a) Transmission Coefficient and
b) Group Delay of the rounded square
patch antenna with partial ground
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5. MEASUREMENT RESULTS

Antennas are fabricated with FR-4 substrate
material (& = 4.3, h = 1.6 mm, tané = 0.025) by
using PCB prototyping machine. The square patch
antenna is shown in Figure 15 and the rounded
patch antenna with partial ground plane is shown
in Figure 16. The length of partial ground plane is
20 mm. SMA connector (50 Q) is used to feed the
fabricated antennas. The reflection coefficient and
VSWR characteristics of two fabricated antennas
are measured via PNA-L Network Analyzer.

a b)

Figure 15. a) Front and b) back views of the
fabricated square patch antenna with
full ground plane

0
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) b)
Figure 16. a) Front and b) back views of the
fabricated rounded patch antenna with
partial ground plane

The measured and simulated results for S;; and
VSWR of the square patch antenna with full
ground plane are illustrated in Figures 17 and 18,
respectively. It is outlined from these figures that
measurement results show good agreement with
the simulation results. As expected, the square
patch antenna with full ground plane results in
multiple notches in the related frequency band.
Table 2 depicts measurement results for the
fabricated square patch antenna with full ground
plane.

-10

-15

-20

Return Loss Characteristics(dB)

-25

simulated

measured
T

-30 L L h

! ! !

3 4 5 6

7 8 9 10 11

frequncy (GHz)

Figure 17.
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Figure 18. VSWR characteristics of square patch antenna with full ground plane

Table 2. Measurement results of the square patch
antenna with full ground plane

e | R |y | O
300GHz | 147908 | 149 (3.62-()3%? CZSHZ)
r08GHz | -1980dB | 124 (6.9?2.?4%14@
804GHz | 1860dB | 124 (7.8%?2.21H(3ZH2)
9240Mz |A105dB | 180 (;i%(.)el\éwz)

The measured and simulated Si11 and VSWR plots
of the rounded square patch antenna with partial
ground are illustrated in Figures 19 and 20. In
these figures, there are some discrepancies
between simulation and measurement results.
These discrepancies arise from the SMA
connector, which may lead to conductor loss when
integrated into antenna.  Furthermore, the
resonance frequency shifts between measured and
simulated results are due to soldering process and
impedance mismatch at the antenna input. The
measurement results for the fabricated antenna are
given in Table 3.

-5
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)
9]

simulated
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Figure 19. Return Loss characteristics of rounded patch antenna with partial ground plane
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Figure 20. VSWR characteristics of rounded patch antenna with partial ground plane

Table 3. Measurement results of rounded patch
antenna with partial ground plane

Resonance | Return Corresponding
frequency loss VSWR bandwidth
-11.29 28 MHz
656GHz | “yg | 180 (648676 GHz)
-19.55 920 MHz
912GHz | “yg™ | 122 156 950 GHy)

Table 4 depicts the comparison of the proposed
antenna in this research with similar studies in the
literature in terms of Bandwidth, Gain, and Group
Delay characteristics. It is seen that the proposed
antenna has higher gain than most of the studies in
the table. This work also analysis the time domain
characteristics by examining group delay
parameter. Thus, it is verified that the designed
antenna in this paper transmits the signal with less
distortion for C and X bands applications.

Table 4. Comparison of proposed antenna with similar studies
Ref. Dim. (mm?®)/Material Operating freq./Bandwidth Gain Group delay
2.4-2.484 GHz (84 MHz)
[25] 25x24.5x0.76 Rogers 3.3-3.69 GHz (39 MHz) 4.8 dB NA
5.15-5.35 GHz (200 MHz)
[26] 30x35x1.6 FR-4 3.42-11.7 GHz (8.28 GHz) 6 dBi NA
[27] 10x7.5x0.508 Rogers 9.85-10.15 GHz (300 MHz) 5.2 dB NA
[28] 30x39x1.6 FR-4 3.28-12.44 GHz (9.16 GHz) 3.02 dBi NA
[29] 12.7x15.2x1.6 FR-4 3.21-12.72 GHz (9.51 GHz) 2.87 dBi NA
[32] 26x30x1.6 FR-4 3.1-14 GHz (10.9 GHz) 3.8dB NA
6.71-7.18 GHz (470 MHz)
[35] 32x33.5x1.5 NA 8.45-8.9 GHz (500 MH2) 2.91dB NA
. 6.48-7.84 GHz (1.36 GHz)
This work 40x50x1.6 FR-4 8.68-0.47 GHz (790 MHz) 5.8dB YES
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021 269




A Dual-Band Patch Antenna with Improved Gain and Group Delay Characteristics for C-Band and X-Band

Applications

6. CONCLUSION

In this study, a dual band patch antenna is
proposed with improved gain and group delay
characteristics in C and X bands for radar and
satellite communications. The ordinary square
patch antenna is narrowband by its nature and it
does not perform well within the frequency range
of interest. Thus, to improve the antenna
performance, the patch antenna structure is
modified by partially removing the ground plane
and rounding the patch corners.

The proposed antenna is analysed both in
frequency and time domain by examining Return
Loss, gain, radiation pattern, and group delay
characteristics. According to obtained results,
rounded square patch antenna with partial ground
plane performs well in the related frequency range.
The structure has enhanced bandwidth, improved
gain, and uniform group delay in C-band and X-
band. For verification purposes, the designed
antennas are also analysed experimentally. The
measurement results are in good agreement with
the simulation results. Consequently, the proposed
dual-band patch antenna is a quite promising
structure for C-band and X-band applications in
radar and satellite communications.
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Tekstil Grunlerinin ézelliklerinin gelistirilebilmesi ve Grtnlere yeni dzellikler kazandirilabilmesi agisindan
fonksiyonel kaplama islemleri (izerine bircok calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismada da fonksiyonel bitim
islemleri arasinda tekstil alani icin énemli bir yeri olan sol-jel teknigi ile gunlik hayatta kullanimi en
yaygin tekstil driinlerinden birisi olan denim kumaslara kaplama islemi uygulanmistir. Bu dogrultuda
capraz baglayicinin farkli hacimsel oranlarda sol kompozisyonuna eklenmesinin ve baslatict maddelerin
asidik ve bazik katalize edilmis hidrolizin pamuklu denim kumaslara etkisini incelemek amaglanmstir.
Numunelerin SEM analizi goruntiilerinde kaplama sonrasi ylzey yapilarinin degistigi, sol olusumu asidik
ortamda gerceklestiginde ve sol bilesenlerinden capraz baglayict maddenin miktar: arttikga numunelerin
agirhginin arttig: tespit edilmistir. Numunelerin kaplama sonrast sertlestigi, hava gegirgenliklerinin arttigi
ve bazi numunelerin asinma dayammlarinin bir miktar arttigi gorilmustar.

Anahtar Kelimeler: Denim kumas, Sol-jel islemi, Sertlik, Hava gegirgenligi, Asinma dayanimi

Investigation of the Effects of Silica Coatings Obtained in Acidic/Basic
Environments and with Different Amounts of Crosslinkers on Cotton Denim
Fabrics

Abstract

Many studies are carried out on functional coating processes in order to improve the properties of textile
products and to gain new features. In this study, the coating process was applied to denim fabrics, which
is one of the most common textile products used in daily life, with the sol-gel technique, which has an
important place among the functional finishing processes for the textile field. Accordingly, it is aimed to
examine the effect of adding crosslinker to sol composition in different volumetric proportions and
catalyzed hydrolysis in acidic and alkaline environment of precursors on cotton denim fabrics. In the
SEM analysis images of the samples, it was determined that the surface structures of the samples changed
after coating, the weight of the samples increased when sol composition occurred in an acidic
environment and the amount of crosslinker from the sol components increased. It was observed that the
samples stiffened after coating, their air permeability increased and the abrasion resistance of some
samples increased a little.

Keywords: Denim fabric, Sol-gel process, Stiffness, Air permeability, Abrasion strength
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Asidik/Bazik Ortamlarda ve Farkl: Miktarlarda Capraz Baglay:c: ile Elde Edilen Silika Kaplamalar:n Pamuklu

Denim Kumaslara Etkilerinin /ncelenmesi

1. GIRIS

Denim, genel olarak siki yapisiyla bilinmekte olup
¢cozgu ipligi indigo boyali, atk: ipligi boyasiz ve
3/1 Z dimi dokuma kumas olarak Gretilmektedir.

Gunlik hayatta ve genis yas arahginda kullanimi
oldukga yaygin olan denim kumasin piyasa degeri
2019 yilinda 90 milyar ABD dolar olarak
kaydedilmistir ve bu rakamin 2023 yilina kadar
105 milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir [1].

Denim kumaslarin temel Gretim adimlar: sirasiyla;
iplik egirme, ¢Ozgu hazirlama, iplik boyama,
hasillama islemi, dokuma, terbiye, kontrol ve
katlama, paketleme ve sevkiyat seklindedir [2].

Cogu tekstil Uriinlinde oldugu gibi denim kumaslar
icinde farkh bitim islemi teknikleri
uygulanmaktadir. Literatirde boyama 6zelliklerini
gelistirmek ve farkli renk efektleri elde edebilmek,
mekaniksel dayanimi, konfor  &zellikleri
iyilestirmek, gu¢ tutusurluk, kendi kendine
temizleyebilme gibi farkli 6zellikler kazandirmak
amaciyla denim kumaslarla ilgili farkli calismalar
bulunmaktadir.

Hidrofilik politretan ile denim kumas (Uzerine
kaplama uygulayan Giinesoglu (2015), bu islem ile
denim kumaslara su iticilik ozelligi
kazandirildigini, su  buhari  gecirgenliginin
digttguni, fazla miktarda politretan ile kaplanan
denim  kumaslarin  asginma  dayamimlarimin
iyilestirilmis oldugunu tespit etmistir [3].

Denim kumaglara sardonlama ve laminasyon
uygulayan Sabir ve Kadem (2016), bu islemlerin
kumaglarin ~ 1s1il direnglerini iyilestirdigini,
sardonlama  isleminin  hava  gegirgenligini
arttirdigini, laminasyon isleminin denim kumaslari
sertlestirdigini tespit etmislerdir [4]. Ugur ve
Sarugik (2015), denim kumaslarin mekaniksel
dayanimini  arttirabilmek amaciyla kumaslara
Al,O3 nanopartikulleri  ¢cok  katmanli  film
biriktirme ydntemiyle uygulamislardir. Sonuglarda
bu yontem ile denim kumaglarin atki ve ¢6zgu
yoniinde gerilme mukavemetlerinin arttirildigin: ve
mekaniksel  stabilitelerinin iyilestirilebildigini
tespit etmislerdir [5].
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Tek yuze bicakla kaplama metodu uygulayarak
denim kumaslara kaplama igleme uygulayan Tolek
ve Kadem (2016) kumaslarin islemler sonrasi
agirhiklarinin arttiging, zemin kumas kalinliginin
azaldigint ve kopma mukavemetinin arttigini, su
buhari gegirgenliginin azaldigini, kumas sertliginin
arttigini, boncuklanma dayaniminin arttigin tespit
etmislerdir [6].

Bu calismada da modern kaplama yontemlerinden
olan sol-jel teknigi uygulanarak denim kumaslara
kaplama iglemi uygulanmustr.

Sol-jel teknigi inorganik ya da organik fonksiyonel
kaplamalar elde edilebilen, etkili, gevre dostu bir
kimyasal teknolojidir [7]. Sol, sivi icerisindeki
kolodyal kati partikllerin stabil siispansiyonlarina,
jel ise birbirine t¢ boyutlu sekilde baglanmis kat:
aglara denilmektedir [8].

Islem, reaktif alkoksit grup iceren (-OR) metal
alkoksit maddenin/maddelerin hidrolizasyonu ve
kondenzasyon reaksiyonlar: ile baglamaktadir [9].
Bu baslatict maddeler ortamda katalizér olarak asit
ya da baz minerali kullanildiginda su, etanol gibi
¢ozicl icerisinde kolayhikla  reaksiyona
girebilmektedirler. Katalizor ~ olarak  asit
kullanildiginda ve pH 2-7 arasindayken partikil
boyutlart 2-4 nm arahiginda olurken; baz
kullanildiginda ve ortam pH 7°den yiiksekken daha
blyuk parcaciklar elde edilebilmektedir [8]. Sol
elde edildikten sonra malzemeyi kaplama islemi
gerceklestirilir ve ardindan kurutma ve kirleme
islemi yapilir [10].

Sol elde edilirken ya da edildikten sonra farkh
katki maddeleri eklenerek kimyasal veya fiziksel
modifikasyon yapilabilmektedir. Bu maddeler ile
malzemenin renk hasliklari, mekaniksel
dayanimlari iyilestirilebilmekte, antibakteriyel, gii¢
tutusurluk, kendi  kendini  temizleyebilme,
elektriksel iletkenlik gibi farkli fonksiyonel
Ozellikler kazandirilabilmektedir [11].

Calisma kapsaminda herhangi bir katki maddesi
olmadan farkli oranlarda capraz baglayici iceren,
disuk ve ylksek pH seviyelerinde ayr ayri elde
edilen sol kompozisyonlarinin denim kumaslara
etkisi incelenmigtir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Deneysel calismada ¢6zgu ipligi sentetik indigo
boyali (Open-end, Ne 8,25), atki ipligi boyasiz
(Open-end, Ne 12), %100 pamuk igerikli ticari
denim kumas kullanilmistir. Kumas 3/1 Z dimi
dokunmus, atki sikhgi 16 iplik/cm; ¢ozgi siklig:
25 iplik/cm olup gramaji1 277,4 gr/m?’dir. Kumasin
Uretim sonrasi hasili s6kilmis ve bitim islemine
hazir hale getirilmistir.

Sol-jel teknigi ile bitim islemi uygulamak igin
kullanilan kimyasallar TEOS (Tetraetilortosilikat,
>0699, Sigma-Aldrich), GPTS ((3-
glisidiloksipropil) trimetoksisilan, %98, Sigma
Aldrich), HCI (Hidroklorik asit, %37, Sigma
Aldrich), NaOH (Sodyum hidroksit, >%97,
Tekkim), etanol (%96, Tekkim) seklindedir.

2.2. Metod

Sol-jel teknigi kullanilarak calismada alti farkh
numune elde edilmistir. Degisken parametrelerden
birisi TEOS ve c¢apraz baglayici olan GPTS’nin
farkli hacimsel oranlari, digeri ise hidroliz
katalizor olarak HCI veya NaOH eklenerek farkl:

pH seviyelerinde sol elde edilmesi seklinde
belirlenmistir. ~ Islem  gdrmemis  numuneler
degerlendirmeler  igin “Referans”  olarak

adlandirtimistir. Islem gdéren numunelerin kodlar
ve uygulanan islem o6zellikleri Cizelge 1’de
sunulmustur [12,13].

Sol elde edilebilmesi icin ilk adimda TEOS ve
istenilen duruma gbére GPTS bir beher icine
baslatict madde olarak koyulmustur. Ardindan
behere bir miktar distile su ve etanol ilave
edilmistir. 2442 °C’de surekli karistirilan ¢ozeltiye
asidik veya bazik karisgimlar elde edilmek Uzere
0,00 M HCI veya 0,1 M NaOH eklenmistir.
Karisim saydam hale gelince karistirma islemine
son verilmistir.

Hazirlanan karnigimlar kicik bir tekne icerisine
alhinmustir.  Belirli  boyutlarda kesilen denim
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numuneler tek tek bu teknelerdeki soliisyonlara
60 sn slre boyunca daldirilmigtir. Ardindan %85
pick-up ile laboratuvar tipi fulard makinesinden
gecirilmistir.  Islak numuneler bekletilmeden
85 °C’de etlv icerisinde kurutulmus ve ardindan
120 °C’de 120 saniye boyunca fikse islemine tabii
tutulmustur. Tum bu islemler iki kez tekrarh
olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Numune kodlari ve iglem 6zellikleri

TEOS ve GPTS
. Ortam
Numune | hacimsel oran arts pH
(TEOS:GPTS) | °
D1 11:0 Bazik 9-9,5
D2 11:0 Asidik 3-35
D3 11:4 Bazik 9-9,5
D4 11:4 Asidik | 3-3,5
D5 11:8 Bazik 9-9,5
D6 11:8 Asidik | 3-3,5
Uygulanan kimyasal islemin lif ylizeyindeki

etkisini gorebilmek i¢cin FEI Quanta 650 Field
Emission marka SEM (Scanning Electonic
Microscope) analizi ile islem gérmis ve gérmemis
tim numunelerin x5000 blyitme ile goruntileri
elde edilmigtir. Tim  kimyasal islemlerin
numunelerin  kitle degisimine etkisini tespit
edebilmek i¢in asagidaki Esitlik 1 kullanilmastir.
Bu esitlikte “M;” numunenin islem sonrasi
agirhigini, “My” numunenin islem éncesi agirhgin
temsil etmektedir.

Kite Degisimi (%) = (M1-M2) / My (1)

Farkli hacimsel oranlardaki TEOS ve GPTS’nin ve
farkh  pH  seviyelerinin  kaplanan  denim
numunelere etkisini incelemek igin sertlik tayini,
hava gecirgenligi ve asinma dayanimi tayini
analizleri uygulanmistir. Gerceklestirilmis testlerin
standart ve diger analiz bilgileri Cizelge 2’de
sunulmustur [14-16].
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Cizelge 2. Numunelere uygulanan testler, standartlar: ve analiz detaylar

Test ach Standart Cihaz Analiz detaylan
Sertlik ASTM D 4032-94 | A&T Stiffness | Dairesel egilme metodu, 3 bar
basincta
3 2
Hava gecirgenligi | 1SO 9237:1995 | Prowhite EPOSM tleostd;?anr:a"a basinct, 20 cm*numune
James Heal- Kitle kayb: metoduna gére, 15000
Aginma dayanim 150129473 Martin Dale devir, 9 kPa agirlik

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. SEM Analizi

Islem gormis ve islem gormemis referans
numunenin  x5000 bdyitme ile elde edilmis
gorintileri  Sekil 1’de verilmistir. Goruntuler

incelendiginde islem gérmis tim numunelerin lif
yuzey yapilarimin degismis oldugu gorilmektedir.
Referans numunenin lif ylzeyi duzgunken islem
gormis numunelerin lif ylzeyindeki kserojel
yapinin homojen olmadigt  gorilmustar.
Uygulanan kaplamamn lif yuzeyini pirizli hale
getirdigi, ylzeyin bazi kisimlarimin dalgali bir
gorintime sahip oldugu tespit edilmistir.

Sol olusumunda degisen hacimsel oranlarda TEOS
ve GPTS’nin ve farklh pH seviyelerinin kserojel
yapimin goriniminde anlamli bir etkiye sahip
olmadigi gorilmektedir. Ust (ste yerlesmis
gortinen kaplamanin denim numunelerin lif ¢apin
kahnlastirdig: distintlmektedir.

Sonras1  Kiitle

3.2. Numunelerin islemler

Degisimleri

Sekil 2’de kaplama islemleri sonrast numunelerin
ilk agirhgina goére yizde (%) olarak kitle
degisimleri gortlmektedir. Sol-jel teknigi ile
uygulanan kaplama islemi tim denim numunelerde
kitle artisina sebep olmustur.

Sol olusumununda asidik ve bazik ortamlarin
numunelerin kitle degisimine etkisi acisindan
kiyaslandiginda; D2>D1, D4>D3, D6>D5 seklinde
bir sonu¢ ahnmustir. Bu sonu¢ asidik ortamda
meydana gelen silika solin seluloz icerikli
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numuneye daha fazla miktarda baglandigim
goOstermistir.

Sol kompozisyonundaki TEOS ve GPTS hacimsel
oranlarin  kitle degisim  ylzdelerine  etkisi
incelendiginde ortalama olarak en fazla kitle
artisgmin D5 ve D6 numunelerinde oldugu, yani
TEOS:GPTS 11:8 hacimsel oranda kaplama ile
numune arasindaki bagin diger oranlardaki sollere
gore daha yiksek oldugu sonucuna varilmigtir. Bu
durum capraz baglayict maddenin (GPTS)
malzeme yiizeyi ile silika sol kaplama arasindaki
adhezyon kuvvetini arttirdigi bilgisini
desteklemektedir [10].

3.3. Sertlik Tayini

Sekil 3’de islem gormis ve islem gdrmemis
referans denim numunelerin ‘kg’ cinsinden sertlik
degerleri  sunulmustur.  Sol-jel  teknigi ile
uygulanan tim islemler denim numunelerin
sertligini arttirmistir.  inorganik madde igeren
kaplamalarin  ve esnek olmayan kserojel
kaplamalarin malzemenin yumusakligin
dustrmesi beklenen bir durumdur [10,17].

Kiitle degisimi sonuclari ile dogru orantil: olarak
numunelerin sertlik oranlari;; D2>D1, D4>D3,
D6>D5 seklindedir. Bu da asidik ortamdaki sol ile
hazirlanan  kaplamanin  bazik ortama gore
rijitliginin daha da fazla oldugu ve malzeme
esnekligini daha fazla dustrdugii sonucunu
gostermistir.

Sol kompozisyonuna eklenen farkli yumusatici

maddeler ile bu rijitligi dnleyebilmek miumkindir
[10].
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Sekil 1. islem gérmis ve islem gérmemis referans numunelerin SEM goériintiiler

12 1,2
10 1
;\a 8 g 0,8
£ 6 £ 00
§= fu
5 & 04 -
o 4 0,2 -
L
0 I @rﬁ‘ S PP PP
DI D2 D3 D4 D5 D6 *
Sekil 2. Numunelerin  iglem  sonrasi  kitle  Sekil 3. Numunelerin sertlik degerleri
degisimlerinin yuzde degerleri
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3.4. Hava Gegirgenlik Tayini

Calismada hazirlanan denim numunelerin hava
gecirgenlik sonuclar: Sekil 4’de verilmistir. Grafik
incelendiginde islemler sonrasi tim numunelerin
hava gecirgenlik degerlerinin artmis oldugu

gorulmektedir. Sol-jel teknigi ile hazirlanan
kaplamalar kumasin iplikler arasindaki bosluklar:
kapatmadig: i¢in malzeme iginden gegebilecek
hava akisinin azalmamasi beklenen bir durumdur.

140

120

100
8
6
4
2
D2

Referans D1

o o o o

Hava Gegirgenligi (mm/sn)

o

D3 D4 D5 D6

Sekil 4. Denim numunelerin hava gegirgenlik degerleri

Yine numunelerin islem sonrasi kitle degisimi
(Sekil 2) sonuclar: ile dogru orantih olarak asidik
ortamda hazirlanan sollin bazik ortama gore
numunelerin hava gecirgenligini daha da arttirdig
ortaya ¢gikmistir. Sol bilesimindeki TEOS ve GPTS
hacimsel oraninin ise bu veriler tzerinde anlamh
bir etkisi yoktur.

Uygulanan islemler sonrasinda hava gegirgenligi
ariginin  islem sonrast kumas go6zeneklerinin
acilmasi ile aciklanabilmektedir. Sol icerigindeki
kati konsantrasyon arttikca tekstil yuzeylerinin
hava gecirgenligi artabilmektedir [10].

3.5. Asinma Dayanim Tayini

Sekil 5’deki grafikte tum denim numunelerin
2500, 5000, 7500, 10000 ve 15000 devir asindirma
islemi sonras1 kitle kayiplari (%) gorilmektedir.
Grafikteki verilere gére 15000 devir sonrasinda D1
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ve D3 numunelerinin asima dayanimlar: referans
numuneye gbére daha iyi c¢ikmistir. Capraz
baglayici icermeyen bazik ortamda hazirlanan sol
ve TEOS:GPTS’nin 11:4 oraninda bazik ortamda
hazirlanan  soller denim kumaslarin asinma
dayanimini ortalama %0,3 arttirabilmistir.

D4, D5 ve D6 numunelerinin ise kitle kayiplar
referans numuneye goére daha fazla olup, 10000
devir asindirma sonunda D5 numunelerinde
yirilma  gordlmistir.  Sol  kompozisyonunda
capraz baglayici oranimin en yiksek oldugu bu
grupta numunelerin (zerindeki fazla miktarda
kaplama, malzemenin dayanimini distrmustr.
Ozellikle asinma sirasinda kaplama
malzemesinden kopan tozlarin/pargaciklarimin bu
asindinict etkiyi daha da arttirdigi varsayildiginda
D5 grubundaki numunelerde gorilen yirtilmalar bu
sekilde agiklanabilmektedir [18].
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Sonug olarak pamuk icerikli denim numunelerin

solusyonla islem goéren pamuklu denim dayanimimin bir miktar arttirilabilmesi acisindan
numunelerin  asinma sirasinda olusan 1siyla  sol olusumunda TEOS:GPTS hacimsel oraninin
liflerinin  zarar go6rip kumas yapisindan  11:0 ya da 11:4 olmas: ve baslatici maddelerinin
uzaklasmasiyla da aciklanabilmektedir. yiksek pH arahginda (alkali) katalize edilmis
hidrolizinin uygun oldugu tespit edilmistir.
6
5
4 Referans
= —D1
S —D2
= 3 — D3
fo)
> /
S | s
= 2
5 D6
XY
1 |
0
2500 devir 5000 devir ~ 7500 devir 10000 devir 15000 devir
Sekil 5. Denim numunelerin asindirma devri sonrasi yiizde olarak kiitle kayiplari
4. SONUCLAR kullanilmig ve bu sekilde asidik ve bazik ortamda

Gunlik hayatta yaygin olarak kullanilan giysilik
kumaglara yeni  0Ozellikler  kazandirabilmek,
boyama  o©zellikleri ve renk  hashklarim
gelistirebilmek, kullanim Omriini uzatmak gibi
amagclar dogrultusunda fonksiyonel bitim islemleri
Uzerinde yapilan calismalar giderek artmakta ve
Onem kazanmaktadir. Sol-jel teknigi de bir
kaplama islemi olarak tekstil alaninda bircok
arastirmada yer almaktadir.

Bu calismada da tekstil endistrisinde en 6nemli
Urbnlerden birisi olan pamuk icerikli denim
kumaslara sol-jel teknigi ile kaplama uygulanarak
bazi performans ozelliklerinin 6l¢lllp, analiz
edilmesi amaclanmigtir. Baslatict madde olarak
TEOS ve degisen hacim oranlarinda GPTS

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

ayri ayr soller elde edilmistir.

SEM analizleri ile denim kumaglarin lif
yiizeyindeki kaplamalar dogrulanmistir.  Kdtle
degisim grafiklerine gore baslatici maddelerin
asidik katalize edilmis hidrolizi, bazik ortama goére
numunelere daha fazla miktarda kaplama
malzemesinin baglanmasina yol ac¢migtir. Sol
bilesiminde lif ve kaplama arasindaki adhezyon
kuvvetinin artmasini saglayan capraz baglayici
madde orami arttikga numunelerin islem sonrasi
kitlesindeki artig yikselmistir.

Inorganik bir kaplama malzemesi olmas: nedeniyle
tim silika bazli kaplama islemleri, 6zellikle asidik
ortamda hazirlanan solusyonlar, denim
numunelerde sertlige neden olmustur. Kaplama
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islemi  denim  numunelerin  gdzeneklerinin
acilmasina ve lif-iplik arasindan gegen hava
akiginin artmasina sebep olmustur. Bu sonug
Ozellikle sicak havalarda tercih edilen denim
kumaslar icin konfor ozelligi acisindan avantajh
bir durum olusturmustur.

Calismada denim numunelerde uygulanan islemler
arasinda en iyi asinma dayanimimn  sol
kompozisyonunda TEOS:GPTS hacimsel oraninin
11:0 ve 11:4 oldugunda ve bazik ortam ile elde
edilebilecegi gortlmustir. Bu oran 11:8 oldugunda
ve asidik ortamda sol olusumu gerceklestiginde;
islemlerin  numunenin  dayanimimi  dustrdiga,
asinma sonrast bazi numunelerde yirtilmalar
oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda; sol-jel teknigi
ile denim kumaslarin kullanim émriniin daha da
arttirilabilmesi, yumusak tuse elde edilebilmesi ve
farkli  fonksiyonel ozellikler  kazandirilmasi
acisindan sol kompozisyonuna yumusatici, lotus
Ozellik kazandirabilen ve antibakteriyel madde gibi
farkl katki maddelerinin eklenmesi, ayn: zamanda
tekrarli yikamalar sonucunda kaplamanin kalicilig:
saglanarak geleneksel denim bitim islemlerine
alternatif olarak bu teknigin uygulanmas: sonraki
caligmalar igin 6n gorulebilmektedir.
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