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OZ: Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP), tek bir GNSS alicisiyla hassas uydu
yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak santimetre dogrulugunda konum bilgisi saglayan bir yontemdir.
Son zamanlarda bu yontem pek ¢ok bilimsel ¢alismaya konu olmaktadir. Bu ¢alismada, mevsimlerin PPP
konum belirleme dogrulugu tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla kuzey yarim kiirede yer alan ytiiksek
enlem (KIRS (Isveg), NYA2 (Norveg)), orta enlem (ANKR(Tiirkiye), DLF1(Hollanda)) ve ekvatoral bolgede
(NKLG(Gabon), SIN1(Singapur)) bulunan Uluslararas1 GNSS Servisi (International GNSS Service: 1GS)
istasyonlar1 segilmistir. Secilen istasyonlara ait 365 giin 24 saat 30 saniyelik RINEX verileri ¢oziimlerde
kullanilmak tizere elde edilmistir. 01.12.2019-30.11.2020 tarihleri arasinda elde edilen veriler ¢dziimlerin
yapilabildigi web tabanli PPP servislerinden CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS ile degerlendirilmistir. Web
tabanli servislerden elde edilen koordinatlarin hassasiyetlerini arastirmak amaciyla her ay igin ortalama
koordinat degerleri kullanilarak karesel ortalama hatalar (KOH) hesaplanmis, daha sonra mevsimlere
bagh dogruluklar1 ortaya koymak icin istasyonlarin IGS’den temin edilen bilinen koordinatlar:
kullanularak konum ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Ayni istasyonlar ve servisler icin farkli mevsimlerde
elde edilen konum ortalama hatalar1 Bartlett testi ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonunda ANKR
istasyonu hari¢ diger istasyonlarda konum ortalama hatalarimin uyusum iginde oldugu, konum
dogruluklarinin mevsimlerden ziyade kullanilan servislere bagli oldugu ve en iyi sonuglarin MagicGNSS
ile elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: IGS, online-PPP, CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS

The Effect of Seasonal Changes on Precise Point Positioning

ABSTRACT: Precise Point Positioning (PPP) is a method that provides centimeter-level positioning
accuracy using precise satellite orbit and clock products with a single GNSS receiver. Recently, this method
has been the subject of many scientific studies. In this study, International GNSS Service (IGS) stations
located in high latitude (KIR8 (Sweden), NYA2 (Norway)), mid-latitude (ANKR (Turkey), DLF1
(Netherlands)) and equatorial region (NKLG (Gabon), SIN1 (Singapore)) in northern hemisphere were
selected to investigate the effect of seasons on position accuracy of PPP. RINEX data of 365 days 24 hours
30 seconds of selected stations were obtained to be used in solutions. The data obtained between 01.12.2019
and 30.11.2020 were evaluated with CSRS-PPP, MagicGNSS and APPS, which are web-based PPP services
where solutions can be made within the specified date range. In order to investigate the precisions of the
coordinates obtained from the web-based services, root mean square errors (RMSE) were calculated using
the average coordinate values for each month, and then the 3D RMSE were calculated using the known
coordinates of the stations obtained from IGS to reveal seasonal accuracies. The 3D RMSE obtained for the
same stations and services in different seasons were compared with the Bartlett test. At the end of the
comparison, it was seen that the 3D RMSE were in agreement at the other stations, except for the ANKR
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station, the positioning accuracy was dependent on the used services rather than seasons, and the best
results were obtained with MagicGNSS.

Keywords: IGS, online-PPP, CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS

GIRIS INTRODUCTION)

Gegmisten giiniimiize bilim diinyasinda yasanan onemli gelismeler giiniimiiz yasam sartlarina
kolaylik saglamakla birlikte jeodezik, jeodinamik ve kadastral amaglarla konum belirleme alaninda da
daha dogru ve daha giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak saglamistir. flk yapay uydu olan Sputnik-
1 uydusunun 04 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla uzay jeodezisi, jeodezi bilimi igerisinde yer
almaya baglamis ve boylece uydu jeodezisinin temelleri atilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2017). Ilerleyen
siirecte, hesaplama teknigi ve elektronik biliminin gelismesiyle uzay ¢alismalarinin hiz kazanmasi sonucu
Global Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) giinliik yasam icerisine girmistir.

GNSS oOlgmelerine dayali olarak konum bilgileri hem mutlak hem de bagil yontemlerle elde
edilebilmektedir. Bagil konum belirleme uygulamalarinda en az iki GNSS alicisina gereksinim
duyulurken, mutlak konum belirlemede tek bir GNSS alicis1 ile konumlama islemi gerceklestirilmektedir.
Uluslararasi kuruluslar tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerinin ulasilabilir olmas1 ve
tek bir GNSS alicist ile nokta konumlarinin hesaplanmasia imkan veren algoritmalarin gelistirilmesi
mutlak konum belirleme yontemlerinden biri olan Hassas Nokta Konumlama (PPP) yonteminin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. PPP yonteminin ge¢misi 1976 yilina kadar gitmektedir. Fakat 1990’11 yillarda
Uluslararast GNSS Servisi'nin (IGS) yiiksek kaliteli GNSS verilerini yayinlamaya baslamasindan sonra
yayginlasmaya baslamistir (https://igs.org/network/). 1976 yilinda Anderle, (1976)nin Doppler etkisinden
yararlanarak uydu yoriingesini 2 metre dogruluk ile hesaplayabildigi calisma yiiksek bir dogruluk
tasitmamasina ragmen, PPP kavraminin ilk kez ortaya ¢ikisina neden olmustur. 1990’11 yillarda hassas
uydu ydriinge ve saat bilgilerine erisilebilmis, 1997 yilinda cift frekansh alicilarin ¢tkmast ile iyonosferden
kaynaklanan hatalar modellenebilmistir (Xu ve dig., 2011). Ayn1 y1l, Zumberge ve dig. (1997) tarafindan
kod ve tastyic faz gozlemleri birlikte kullarularak PPP yonteminin teorik temeli verilmistir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, uzun gozlem siirelerinde statik PPP yonteminin neredeyse bagil
konum belirleme yonteminin hassasiyetine yaklastigini gostermistir. Yigit ve dig. (2016), PPP yonteminin
yiiksek duyarlik istenen g¢alismalarda Olgii siiresine bagli konum belirleme performansinmi hem GPS
Olciileri hem de GPS+GLONASS olgiilerini kullanarak arastirmistir. Alcay (2016), farkli godzlem
stirelerinde GPS-PPP ve GPS+GLONASS-PPP yontemlerinin konum belirleme performanslarini, Geliskan
ve dig. (2018) ise PPP tekniginin deformasyon belirlemede kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bahadur ve
Nohutgu (2019), ilk sivil tabanli navigasyon sistemi olan Galileo uydu takiminin Tiirkiye i¢gin tek basina
PPP yontemindeki performansini, Ozdemir ve Giilal (2019), web tabanli PPP yazilimlarimin konum
dogruluklarini, Erdogan ve dig. (2017), GPS kinematik Olcii sonrasi degerlendirme seklinde
gerceklestirilen PPP (Post Process PP-PPP) ve gercek zamanli PPP (Real Time RT-PPP) ¢o6ziimlerinin
dogruluklarini, Alcay ve Atiz (2021) ise farkli yazilimlar kullanarak RT-PPP yonteminin performansini
arastirmiglardir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde, genel olarak PPP 6l¢ii siiresinin goz oniine alindig:
ancak mevsimsel etkilerin ¢ok az ilgi gordiigli goriilmektedir. Bu ¢alismada ise mevsimsel degisimlerin
PPP yontemine ve web tabanli PPP servislerinin dogruluguna etkisinin aragtirilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla, kuzey yarim kiirede bulunan yiiksek enlem bolgesi, orta enlem bolgesi ve ekvatoral bolgede
secilen ikiser adet IGS istasyonlarina iliskin ardisik 365 giin 24 saat ve 30 saniyelik Alictdan Bagimsiz Veri
Degisim Formati (RINEX) verileri kullanilmistir. Daha sonra tiim veri setleri web tabanli servislerden The
Canadian Spatial Reference System-PPP (CSRS-PPP), MagicGNSS ve The Automatic Precise Positioning
Service (APPS) kullanilarak degerlendirilmistir. Segilen IGS istasyonlarina ait giinliik koordinat verileri
hem aylara hem de mevsimlere gore gruplandirilmis ve bilinen koordinat degerleriyle karsilagtirilmigtir.
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Bu karsilastirmalar sonucunda mevsimlerin, web tabanli PPP servislerinin degerlendirme sonuglarina
nasll bir etkisi oldugu ortaya konulmustur.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
PPP Yontemi ve Web Tabanli PPP Servisleri (PPP Method and Web-based PPP Services)

PPP yonteminde, tek bir GNSS alicist kullanilarak cm/mm seviyelerinde dogruluga ulasmak
amaglanmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ve gelistirilen algoritmalar sayesinde bu amaca adim
adim ulasilmaya calisilmaktadir. PPP yontemi sifir fark (zero difference) yonteminin 6zel bir durumu
olup, Diferansiyel GPS ve Ger¢ek Zamanh Kinematik (RTK) gibi konum belirleme yéntemlerinden farkl
olarak sabit istasyona ve neticesinde es zamanh gozleme gereksinim duymamaktadir (Algay, 2019; Cai ve
Gao, 2013; Soycan, 2012). PPP yontemi IGS, Avrupa Uluslararasi Yoriinge Belirleme Merkezi (CODE), Jet
Propulsion Laboratuvar: (JPL) gibi merkezlerden yayimlanan GNSS uydularina ait uydu yoriinge ve saat
diizeltmelerini kullanarak tek bir GNSS alicisinin konumunun hassas bir sekilde belirlenmesine
dayanmaktadir (Ebner, 2008; Pan ve dig., 2014). Sadece RINEX verileriyle gozlem siiresine bagh olarak
cm mertebesinde konumlama gergeklestirilebilmektedir (Alcay ve dig., 2013). Ancak konum bilgisinin
yiiksek dogrulukla elde edilebilmesi i¢in PPP’ye etki eden bazi etkilerin (phase wind-up, ocean tide vb)
dikkate alinmasi gerekmektedir (Kouba ve Héroux, 2001).

Gilintimiizde son gelismelerle birlikte PPP yontemi ile hem RT hem de PP ile konum
belirlenebilmektedir (Soycan, 2012). Elde edilen ham 6l¢ii verilerinin degerlendirilmesi i¢in; RT-PPP’de
anlik diizeltme verilerini alabilen RTKLIB, BNC vb. yazilimlar, PP-PPP ile konum belirlemede
diizeltmeler anlik olarak alinmadigindan akademik yazilimlar (Bernese, GIPSY- OASIS, GNSS-Lab Tool-
gLAB vb.) veya web tabanli servisler (CSRS-PPP, MagicGNSS, APPS, GAPS vb.) kullanilabilmektedir.

CSRS-PPP, 2003 yilinda NRCan (Natural Resources Canada) kurulusunun sagladigi web tabanli
GNSS degerlendirme servisidir. Diger web tabanli degerlendirme servislerinde oldugu gibi basit bir ara
yiiz ile kullanicilara hizmet sunmaktadir. Sistem, tek veya cift frekanslh alicilarla toplanmis statik ya da
kinematik gozlem verilerinin (GPS, GLONASS) ¢6ziimlerinin, North American Datum-1983 (NAD83) ya
da The International Terrestrial Reference Frame (ITRF) datumunda elde edilmesine olanak vermektedir
(Choy ve dig., 2013; Dawidowicz ve Krzan, 2014). Ek bir secenek olarak kullanicilara kendi 6lgtim
yaptiklar: istasyona ait okyanus yiikleme dosyalarmni tanimlama imkani saglamaktadir. CSRS-PPP
kullanicilara web tabanli degerlendirme hizmeti verirken arka planda NRCan-PPP yazilimi ile ¢6ziim
yapmaktadir. CSRS-PPP sonug (final), hizli (rapid) ya da ¢ok hizli (ultra rapid) uydu efemeris bilgilerinden
en uygununu kullanmaktadir (Erol, 2021). Ekim 2020 itibariyle CSRS-PPP servisinde bir giincelleme
gergeklestirilmis ve 1 Ocak 2018 ve sonrasinda toplanan verilerin degerlendirilmesinde geleneksel PPP
algoritmasindan, PPP-AR (Ambiguity Resolution) algoritmasina gecilmistir. PPP-AR algoritmasi ile faz
baslangi¢ belirsizligi kesirli olarak belirlenmeyip tam say1 olarak kestirilmektedir. Ayrica bu giincelleme
ile RINEX versiyon 3 (v.3) veri formati da ¢dziimlenmeye baslanmistir. Mart 2021’de yapilan diger bir
giincelleme ile CSRS-PPP, yiiksek frekansh statik verileri otomatik olarak 30 saniyelik kayit araligina
indirmektedir. Bundan, yalnizca beklenen 30 saniyelik araliklarin en az %75'inin mevcut oldugu hem kod
hem de faz Olgiilerini iceren cift frekanslh statik veriler etkilenmekte, diger veriler etkilenmemektedir
(https://webapp.geod.nrcan.gc.ca).

MagicGNSS, 2008 yilinda Ispanya’da GMV (Innovation solutions) tarafindan gelistirilen web tabanl
bir GNSS veri degerlendirme servisidir. Bu servisin iicretsiz olan e-posta hizmeti (magicppp@gmv.com)
aracihgiyla GPS ve GLONASS verileri degerlendirilebilirken, belirli bir {icret 6deyerek kayit yaptiran
kullanicillar GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ve QZSS uydularindan almman verileri de
degerlendirebilmektedir. Statik ve kinematik degerlendirme segeneklerine sahip servis, IGS ve GMV’nin
drettigi uydu yoriinge ve saat {riinlerini kullanarak gonderilen cift frekansli GNSS verilerini
degerlendirmektedir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda; PPP koordinatlari, degerlendirme islemine
ait pek cok istatistiksel bilgiyi de igeren rapor ve grafikler, e-posta ile kullanicilara kisa bir stire igerisinde
gonderilmektedir (Ugarl ve dig., 2021).



Mevsimsel Degisimlerin Hassas Nokta Konumlamaya Etkisi 277

APPS, NASA JPL tarafindan isletilen web tabanli bir GPS degerlendirme servisidir. Servis JPL
tarafindan {iretilen gercek zamanli, glinliik ve haftalik GPS yoriinge ve saat bilgilerini kullanmaktadir.
APPS, sadece GPS uydularindan alinan cift frekanslh verileri degerlendirerek GIPSY 6.4 bilimsel yazilim1
ile statik veya kinematik (kayitli kullanicilar i¢in) yontemlerle PPP koordinatlarini hesaplamaktadir.
Veriler, servisin web sayfasi araciligiyla veya e-posta/FTP ile gonderilebilmektedir. Degerlendirme
asamasinda NASA JPL tarafindan {iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat iirtinlerinden (real-time, ultra
rapid, rapid ve final) yararlanilmaktadir. Yiiksek dogruluklu hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri
haftalik periyodlarda {iiretilerek yayinlanmakta olup, en yiiksek dogruluk i¢in bu siirenin beklenmesi
gerekmektedir (Alkan ve dig., 2017, Ugarh ve dig., 2021). APPS tarafindan gonderilen sonuglar ITRF
datumunda olup diger ek veriler ile kullanicilara sunulmaktadir.

Calisma Alani ve Yontem (Study Area and Method)

Bu calismada, mevsimlerin PPP iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla kuzey yarim kiirede yiiksek
enlem (KIR8, NYA?2), orta enlem (ANKR, DLF1) ve ekvatoral bolgede (NKLG, SIN1) bulunan IGS
istasyonlar1 kullanilmistir (Sekil 1). Secilen istasyonlara ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan istasyonlara ait 01.12.2019-30.11.2020 tarihleri arasindaki 24 saatlik 30 saniye kay1t
aralikli RINEX verileri temin edilmistir.

PLasa e L L
0 750 1,500 3,000 4,500 6,000 ‘\A/‘/

‘Sojirces Esn USGS NGM

N
60° W 30° W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

Sekil 1. Calismada kullanilan IGS istasyonlar1
Figure 1. IGS stations used in the study
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Cizelge 1. Kullanilan istasyonlara ait tanimlayici bilgiler
Table 1. Descriptive information of the stations used
Istasyon Ulke Enlem Boylam Yiikseklik Uydular Al Anten
©) ©) (m)
; GPS+GLO+GAL+ TRIMBLE
KIRS8 Isveg 67.878 21.060 498.00 BDS+QZSS+SBAS ALLOY LEIAR25.R
GPS+GLO+GAL+ SEPT
NYA2 Norveg 78.930 11.859 82.00 BDS+QZSS+RNSS+SBAS POLARXS JAVRINGANT_G5T
.o GPS+GLO+GAL+ LEICA
ANKR Tiirkiye 39.888 32.759 975.00 BDS+QZSS+SBAS GR30 LEIAR10
GPS+GLO+GAL+ TRIMBLE
DLF1 Hollanda | 51.986 4.387 76.00 BDS+QZSS+SBAS NETR9 LEIAR25.R3
GPS+GLO+GAL+ SEPT
NKLG Gabon 0.354 9.672 31.00 BDS+SBAS+TRNSS POLARXS TRM59800.00
. GPS+GLO+GAL+ TRIMBLE
SIN1 Singapur 1.343 103.679 93.00 BDS+QZSS+SBAS NETR9 LEIAR25.R3

365 gilin 24 saat ve 30 saniyelik RINEX verileri PPP teknigi icin gelistirilmis olan web tabanl
servislerden CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme stratejisi
Cizelge 2’'de verilmektedir.

Cizelge 2. Kullanilan degerlendirme stratejileri

Table 2.Used processing strategy

Bilgi Web tabanli PPP Servisleri
Servis CSRS-PPP magicGNSS APPS
Kurum Natural Research GMV Innovation Jet Propulsion
Canada (NRCan) Solution Laboratory (JPL)
Referans- ITRFO08 ITRFO08 ITRFO08
Cercevesi
Anten
Bilgileri IGS IGS IGS
Uydu yoriinge
ve saat IGS Final IGS Final JPL Final
kayikliklar
Yiikseklik 100 100 100
agisi
GNSS Sistemi GPS + GLONASS GPS + GLONASS GPS
Yazilim NRCan-PPP Magic GNSS 5.3 GIPSY v. 6.2
Mod Statik Statik Statik
Frekans Cift Cift Cift
Bellrf IZI_Tk Fixed Fixed Fixed
¢Oziimii

Web tabanli servislerden elde edilen kartezyen koordinatlarin (X,Y,Z) yilin her ayindaki
hassasiyetlerini incelemek amaciyla aylara iliskin KOH hesaplanmigtir. KOHun hesaplanmasinda her bir
aya ait kesin koordinatlar kullanilmistir. n kesin degerin hesaplanmasinda kullanilan koordinat sayisini
ve X;, Y;, Z; her ayin giinlerine ait koordinatlar1 gostermek iizere, ilgili aya ait kesin koordinatlar (X, Y,

Za);

Za:T

[Z;]

a=123,..,12 (1)

denklemleri, kesin ve her bir giine ait koordinatlar arasindaki farklar;
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Vy,=Xi—Xoo W, =Yi-Yy Vy;,=2,-2, (2)
denklemleri, koordinat bilesenleri yoniindeki KOH ise;

[vx,vx,| e =+ [vy,vy,| S [Vzvz]

(©)

n-1

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Koordinat bilesenleri yoniindeki KOH'dan yararlanilarak nokta
konumlarina iliskin KOH;

Mzp = i\/mxl-z +my,? +my? 4)

denklemi ile elde edilmistir. Web tabanli servislerin farkli mevsim kosullar1 altinda sagladigi konum
ortalama hatalarini hesaplamak amaciyla PPP servisleri ile elde edilen koordinatlar her bir istasyon igin
bilinen koordinat degerleriyle karsilastirilmistir. Bu amagla, (http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/STA/)
web adresinden alman 2010.00 epogundaki gercek koordinatlar;

X1 [Xrn Vy
Yr|=|Yr, |+ (T = Ty). |V (5)
Zrl |z, Vv,

denklemi kullanilarak 6lgii epoguna kaydirilmigtir. Denklem (5)'te; X7, , Yr,, Z7,, IGS istasyonlarinin 2010.00
epogundaki giincel koordinat degerlerini, T 6l¢ii epogunu, To referans epok olan 2010.00 epogunu, Vy, Vy,
V; istasyonlarin 2010.00 epogundaki hizlarini gostermektedir. Her bir 6l¢ii giiniinde web tabanli PPP
servislerinden elde edilen koordinatlar (X;, ¥;, Z;) ile 6l¢ii epogundaki koordinatlar arasindaki farklar
aliarak gercek hatalar;

&x; = X; — X, &, =Y, —Vr, €7, =Zi—Zr (6)

denklemleri ile hesaplanmistir. Koordinat eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalar (KOH);

mXi=i‘/—[8Xin], myi=i‘/—[gyfyi], mXi=i,/—[SZfzi] %

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (7)’de n, elde edilen ardisik gercek hata sayisin
gostermektedir. Istasyonlara ait konum ortalama hatast;

Msp = i\/mxi2 +my, %+ my? (8)

denklemi ile elde edilmistir.

Normal dagilimli iki 6l¢ii grubunun varyanslarinin istatistiksel olarak uyusumlu olup olmadiginin
test edilmesinde Fisher dagilimi kullanilirken, 6l¢ii gruplarinin sayisinin ikiden fazla oldugu durumlarda
Bartlett testi kullanilir. Bu nedenle aymni istasyonlara ait ayn1 yazilim ve farkli mevsimlerdeki varyanslarin
istatiksel olarak birbirleri ile kargilagtirilmasinda Bartlett testinden yararlanilirken sifir hipotezi;

Hy = E(m}) = E(m}) = - = E(m}) = 0§ ©)

seklinde ileri siiriilmiig ve 6l¢ii gruplarinin varyanslar1 hesaplanurken f; serbestlik derecesi olmak {izere,
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M = (A1) — [fngm?)) (10)

1

1 1
C=1+557 ([f—i] —D) (11)

denklemlerinden yararlanarak test biiyiikliigi;

Xt =

M
o (12)
esitligi ile hesaplanmistir. 1 — a istatistik giiven araliginda ve k — 1 serbestlik derecesine karsilik
xi_m_a sinir degeri x* tablosundan alinmigtir. x* < Xi—l,l—a ise sifir hipotezi kabul edilmis ve 6l¢ii

gruplarinin varyanslarinin esit oldugu sonucuna varilmistir (Lim ve Loh, 1996; Ott, 1998; Zar, 1999).
BULGULAR (RESULTS)

Segilen istasyonlarin 365’er giinliik RINEX verileri web tabanli PPP servislerinden CSRS-PPP,
MagicGNSS ve APPS kullanilarak islenmis ve her giine ait koordinatlar elde edilmistir. Koordinatlar elde
edildikten sonra her mevsim i¢in o mevsimdeki aylarin kendi i¢inde ortalama koordinatlar1 ve bunlara
dayali olarak KOH Denklem (1) - (3) kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (4) ile nokta konumlarina
iliskin KOH hesaplanmis ve yiiksek enlem bolgesindeki istasyonlar icin Sekil 2'de, orta enlem
bolgesindeki istasyonlar igin Sekil 3'te, ekvatoral bolgede yer alan istasyonlar iginse Sekil 4’te grafik olarak
gosterilmistir.

10 r

04

02 r

m KIR8 CSRS-PPP KIR8 MagicGNSS ~ mNYA2 CSRS-PPP

Sekil 2. Yiiksek enlem bolgesindeki istasyonlara ait KOH
Figure 2. RMSE for the stations in high-latitude region

Sekil 2'de, yiiksek enlem bolgesinde, APPS ile hem KIR8 hem de NYA?2 istasyonlarinda, MagicGNSS
ile NYA?2 istasyonunda ¢oziimlerin elde edilemedigi goriilmektedir. Istasyonlarda KOH +0.3 - +1.0 cm
arasinda degismektedir. NYA2 istasyonunda elde edilen KOH un genellikle KIR8e gore daha kiigiik
olmasi, koordinatlarin tekrar edilebilirliklerinin daha iyi seviyede oldugunu gostermektedir. KIRS8
istasyonunda ise kis ve ilkbahar mevsimlerini kapsayan Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda tekrar
edilebilirliklerin kotiilesmesi nedeniyle KOH degerlerinin yiikseldigi g6zlemlenmistir.
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Sekil 3. Orta enlem bolgesindeki istasyonlara ait KOH
Figure 3. RMSE for the stations in mid-latitude region

Sekil 3, orta enlem bolgesindeki istasyonlarda KOHun; APPS igin +0.3 - +6.0 cm arasinda, CSRS-PPP
igin 0.3 - 4.7 cm arasinda, MagicGNSS icinse +0.5 - +3.6 cm arasinda degistigini ve genel olarak ANKR
istasyonunda daha yiiksek olduklarini gostermektedir. ANKR istasyonu kis ve ilkbahar mevsimlerinden
etkilenmis ve bu nedenle Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarin1 kapsayan dénemlerde koordinatlarinin
tekrar edilebilirlik seviyeleri diisiik seyretmistir. DLF1 istasyonunda ise yilin tiim aylarinda daha tutarh
koordinat degerlerinin elde edildigi ve dolayistyla KOHun ANKR istasyonuna gore daha kiigiik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4. Ekvatoral bolgedeki istasyonlara ait KOH
Figure 4. RMSE for the stations in ecuatorial region

Ekvatoral bolgede NKLG istasyonunda APPS ile, SIN1 istasyonunda ise hem APPS hem de
MagicGNSS ile sonuglar elde edilememistir. Sekil 4'te KOHun genel olarak +0.2 - £1.5 cm arasinda
degistigi, sadece Mart, Eyliil ve Kasim aylarinda bir sicrama oldugu goriilmektedir. Ekvatoral bolgede her
iki istasyon i¢in de koordinatlarin tekrar edilebilirliklerinin iyi seviyede oldugu soylenebilir. CSRS-PPP
servisinin NKLG istasyonunda Mart, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarindaki mevsimsel degisimlerden
etkilendigi ve buna bagh olarak KOH'un yiikseldigi goriilmiigtiir.

Web tabanli servislerin mevsimlere bagli dogrulugunu incelemek igin istasyonlarin web adresinden
temin edilen bilinen koordinatlar1 Denklem (5) ile dl¢ii epoguna kaydirilmis ve elde edilen koordinatlarla
karsilastirilmistir. Bu amagla mevsimlere iliskin KOH bilinen koordinatlara dayali olarak Denklem (6) ve
(7) yardimiyla elde edilmistir. KIR8 ve NYA2 istasyonlarinda yilin her bir mevsimi igin koordinat
bilesenleri yoniindeki KOH Cizelge 3'te, ANKR ve DLF1 istasyonlarina ait olan koordinat bilesenleri
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yoniindeki KOH Cizelge 4'te, NKLG ve SIN1 istasyonlarina ait koordinat bilesenleri yoniindeki KOH ise
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 3. KIR8 veNYA?2 istasyonlari i¢in koordinat bilesenleri yoniindeki KOH (cm)
Table 3. RMSE (cm) in the direction of the coordinate components for stations KIR8 and NYA2

Servisler APPS CSRS-PPP MagicGNSS
Istasyonlar
my my my my my my my my my
Mevsimle
Kis +8.2 | £53 | t6.1 169 | +44 | 453
% IIkbahar 79 | 450 | 469 | 477 | +43 | 49
Y Yaz +7.6 | £47 | 466 | 473 | 439 | 457
Sonbahar Sonuc almamamistir, +8.0 | £5.1 +6.7 +6.6 | 4.0 | £5.2
Kis +58 | £09 | £14.0
< flkbahar +58 | +0.7 | +13.9
E Yaz 158 | 409 | +144 Sonug alinamamuistir.
Sonbahar +5.6 | £1.3 | £149

Cizelge 3 incelendiginde; KIR8 ve NYA2 istasyonlarinin yiiksek enlem bolgesinde olmasi dolayisiyla,
bu istasyonlara ait 24 saatlik RINEX verilerinin APPS ile ¢6ziimlenemedigi, KIR8 istasyonuna ait
koordinat eksenleri yoniindeki KOH'un £3.9 - 8.2 cm arasinda degistigi, MagicGNSS’'in daha iyi
sonuglar verdigi ve NYAZ2 istasyonunda koordinat eksenleri yoniindeki en iyi karesel ortalama hatanin
10.7 cm ile ilkbahar aylarinda m, koordinat bilegseninde elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4. ANKR ve DLF1 istasyonlar1 i¢in koordinat bilesenleri yoniindeki KOH (cm)
Table 4. RMSE (cm) in the direction of the coordinate components for stations ANKR and DLF1

\Servisler APPS CSRS-PPP MagicGNSS
istasyonlar
my my my my my my my my my
Mevsimle

Kis +4.0 +3.0 | £3.7 | £34 | 1.0 | *1.1 +2.0 | £1.7 | +2.0
§ IIkbahar +2.6 +1.7 | £1.2 | +1.8 | +1.8 | +2.0 | +25 | 483 | 493
<ZC Yaz +2.0 +1.1 +15 | £09 | +09 | +0.7 | +24 | +1.6 | *1.6
Sonbahar +0.7 +1.1 +04 | +06 | £09 | £03 | 25 | 0.7 | £19
Kis +7.4 +80 | 49 | 76 | £79 | +£45 | 63 | X85 | +4.2
oy [Ikbahar +7.9 +82 | +54 | +76 | 8.0 | +49 | t6.1 +6.4 | 433
A Yaz +70 | 478 | 456 | 471 | £79 | 454 | 458 | 65 | £39
Sonbahar +7.3 +7.8 | £5.1 +77 | 79 | +48 | 455 | 6.1 +3.2

Cizelge 4’te orta enlem bolgesinde bulunan istasyonlarin 24 saatlik RINEX verilerinin web tabanli tig
PPP yazilimi ile degerlendirilebildigi goriilmektedir. ANKR istasyonu genel anlamda DLF1’e gore
koordinat eksenleri yoniinde daha iyi karesel ortalama hatalara sahiptir. Her iki istasyonda da genellikle
yaz aylarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 5. NKLG ve SINT1 istasyonlar: i¢in koordinat bilesenleri yoniindeki KOH (cm)
Table 5. RMSE (cm) in the direction of the coordinate components for stations NKLG and SIN1
ervisler APPS CSRS-PPP MagicGNSS
istasyonlar
my my my my my my my my my
Mevsimle
Kis +0.8 +39 | £35 | 06 | £23 | £1.8
9 flkbahar +15 | +42 | +37 | +08 | +23 | +18
% Yaz +0.6 | +42 | 439 | +04 | +22 | +19
Sonbahar Sonug alnamamustir. +34 +47 | £39 | +05 | +24 | 1.7
Kis +112 | £24 | £1.1
Z flkbahar +11.7 | 415 | +1.1 Sonuc almamamistir
7 Yaz +11.8 | £1.6 | £1.1 '
Sonbahar +119 | £2.2 | +0.8

Ekvatoral bolgede bulunan NKLG ve SIN1 istasyonlarmna ait 24 saatlik RINEX verilerinin
degerlendirilmesinde (Cizelge 5), diger enlem boélgelerinde bulunan istasyonlardan farkli olarak CSRS-
PPP servisinden X koordinat ekseni yoniinde yaklasik olarak +11 cm civarinda KOH elde edilmistir.
Koordinat eksenleri yoniindeki KOH elde edildikten sonra konum ortalama hatalar1 (m3p) Denklem (8)
ile hesaplanmus ve Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Mevsimlere gore gruplandirilmis konum ortalama hatalar1
Figure 5. 3D RMSE grouped by four season

Konum ortalama hatalarini igeren Sekil 5 degerlendirildiginde, en kotii sonuglar yiiksek enlem
bolgesinde bulunan KIR8 ve NYAZ2 istasyonlarinda elde edilmis, en iyi sonuglara ise orta enlem bolgesinde
bulunan ANKR istasyonunda ulasilabilmistir. Dogruluk agisindan ANKR istasyonunu ekvatoral bolgede
bulunan NKLG ve orta enlem bolgesinde bulunan DLF1 istasyonlar: izlemistir. Ekvatoral bolgede
bulunan SIN1 istasyonunda ise sadece CSRS-PPP yazilimu ile sonuglar elde edilebilmis ve bunlarin DLF1
istasyonundaki sonuglara benzer olduklar1 goriilmiistiir. Mevsimsel etkiler dikkate alindiginda, tiim
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istasyonlarda yaz ve sonbahar mevsimlerinde genel anlamda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Web
tabanli servisler agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tiim bolgelerde CSRS-PPP ile sonug elde
edilebilirken, diger servisler ise bazi bolgelerde sonug¢ vermemistir. Genel olarak en iyi sonuglar
MagicGNSS ile elde edilirken bu durum CSRS-PPP tarafindan takip edilmistir. Ayni istasyonlara ait ayni
yazihim ve farkli mevsimlerdeki KOH'un istatiksel olarak birbirleri ile karsilastirilmasinda (9)-(12)
denklemlerinden yararlanilarak x? test biiyiikliikleri hesaplanmis ve Cizelge 6’da verilmigtir. Test
biiytikliikleri Xf_;1_q = X53,005=7-815 smur degeri ile karsilagtirilmigtir. Sonug alinamayan servisler “-”
sembolii ile gosterilmistir.

Cizelge 6. 1stasyonlar1n aymu servis farkli mevsimlerdeki istatistiksel karsilastirmasi
Table 6. Statistical comparison of stations in the same service in different seasons

_\% APPS  CSRS-PPP MagicGNSS
Istasyon

KIRS8 - 0.211 0.688
NYA2 - 0.355 -
ANKR 184.661% 153.507* 297.963*

DLF1 0.404 0.034 6.180
NKLG - 7.798 0.073

SIN1 - 0.255 -

* anlaml test biiytikliigii

Cizelge 6 incelendiginde, dort mevsimin daha belirgin yasandig1 orta enlem bdlgesinde bulunan
ANKR istasyonunda konum ortalama hatalar1 {izerinde mevsimlerin istatistiksel olarak etkili oldugu
ancak orta enlem boélgesinde bulunan DLF1 istasyonunun ise yiiksek enlem bolgesine yakin seviyelerde
olmasindan dolayr mevsimlerin konum ortalama hatalar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark
olusturmadig: goriilmektedir. Yiiksek enlem ve ekvatoral bolgede bulunan diger istasyonlarda ise konum
ortalama hatalar y1l boyunca birbirleri ile istatistiksel olarak uyusumludur.

SONUC VE TARTISMALAR (CONCLUSION and DISCUSSIONS)

PPP teknigi tek bir GNSS alicis1 ile cm mertebesinde nokta konumlamaya imkan veren bir yontemdir.
Gergeklestirilen calismada, mevsimsel etkilerin web tabanli PPP servisleri ile elde edilen statik PPP
koordinatlarinin dogrulugunu ne oranda etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla, yiiksek enlem bolgesinde
bulunan KIR8 ve NYA2, orta enlem bolgesinde bulunan ANKR ve DLF1 ve ekvatoral bolgede bulunan
NKLG ve SIN1 istasyonlar: secilmistir. Secilen istasyonlara ait 01.12.2019-30.11.2020 tarihleri arasindaki
365 giin 24 saat ve 30 saniyelik RINEX verileri temin edilmistir. Daha sonra tiim veri setleri web tabanl
servislerden CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS kullanilarak degerlendirilmistir. Segilen IGS istasyonlarina
ait giinliik koordinat verileri aylara gore gruplandirilmis ve hassasiyetleri incelenmistir. Yiiksek enlem
bolgesindeki KOH karsilastirildiginda; NYA?2 istasyonunda KIRS8 istasyonundan daha hassas sonuglarin
elde edildigini gostermistir. Orta enlem bolgesindeki ANKR istasyonda Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarini kapsayan donemlerde koordinatlarinin tekrar edilebilirlik seviyelerinin diisiik oldugu, DLF1
istasyonunun ise y1l bazinda tekrar edilebilirliginin daha iyi oldugu belirlenmistir. Ekvatoral bolgede ise
her iki istasyon i¢in de koordinatlarin tekrar edilebilirliklerinin iyi seviyede olduklar1 goriilmiistiir.

Web tabanli PPP servislerinden elde edilen koordinatlar mevsimlere gore gruplandirilmis ve bilinen
koordinat degerleriyle karsilastirilarak X, Y ve Z koordinat eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalar
ve konum ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde elde edilen konum ortalama
hatalarinin yaz ve sonbahar mevsimlerine gore daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Farkli
enlem bolgelerinde segilen tiim istasyonlarda da benzer durumun gozlemlenmesi kig ve ilkbahar
aylarinda toplanan GNSS gozlemlerinin daha sagliksiz oldugunu gostermektedir. Ancak, farkli
mevsimlerde elde edilen konum ortalama hatalarinin genel olarak birbirine ¢ok yakin degerlerde
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seyretmesi mevsimsel etkilerin konum dogruluklarimi anlamli seviyede degistirmedigine isaret
etmektedir. Bu durumu dogrulamak i¢in ayn istasyonlarda farkli mevsimlerde ayni yazilimlardan elde
edilen KOH birbirleriyle istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

Web tabanli yazilimlarin mevsimsel etkilere ve enlem bolgelerine karsi ¢oziimleme basarilari
incelendiginde, CSRS-PPP {i¢ farkli bolgede ve dort farkli mevsimde de sonug verirken, diger yazilimlar
baz1 durumlarda sonug verememistir. Biitiin yazilimlarin sonug verdigi durumlar incelendiginde en iyi
sonuglar1 MagicGNSS'in verdigi goriilmiistiir. Ancak orta enlem bolgesinde istasyona bagh olarak en iyi
sonucu veren web tabanli servisler degismektedir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda ANKR istasyonu hari¢ diger istasyonlarda konum ortalama
hatalarinin uyusum i¢inde oldugu, konum dogruluklarinin mevsimlerden ziyade kullanilan servislere
bagli oldugu ve en iyi sonuglarin MagicGNSS ile elde edildigi goriilmiistiir. Her durumda KOH degerleri
16 cm’nin altinda kalmaktadir. Mevsimsel etkilerin enlem bolgelerine bagh olarak sonuglar1 ¢ok az
etkiledigi, ayn1 istasyon noktasinda farkli mevsimlerde yapilan olgiiler ayni servisle degerlendirilirse
sonuglarin genel anlamda istatistik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Web tabanli PPP servislerinin ekonomik olmasi, verilerin degerlendirilmesi i¢in yazilim satin almaya
gerek olmamasi, hizli ve kolay sonug {iretmesi, zaman ve maliyet agisindan avantajdir. Sistemin
dezavantaji degerlendirme siirecinde anten ytiksekligi, istasyon secimi gibi secenekler disinda miidahale
edilememesi, internet hizina ve veri setinin boyutuna bagli olarak sonuglarin elde edilme siirecinin
uzamasi ve bolgeye/zamana bagl olarak ¢dziim yapamamasi olarak soylenebilir.
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OZ: Son yillarda, bitkisel yaglarin biyoyakit kaynagi olarak biyodizel iiretimi igin kullailmasi, yagl
tohumlu bitkilerin 6neminin artmasimni saglamustir. Biyodizel iiretiminde kullarulabilecek potansiyel
bitkilerden birisi de ketenciktir [Camelina sativa (L.) Crantz]. Brassicacea familyasi icerisinde yer alan tek
yillik bir bitki olan ketencik, yaygin olarak bilinen 6 Camelina tiiriinden (C. sativa, C. laxa, C. rumelica, C.
microcarpa, C. hispida ve C. anomala) biridir. Bu ¢alismada, ketencik tohumlarindan vidali pres vasitasiyla
ketencik ham yag1 elde edilmis ve bu yagin yag asidi bilesenleri incelenmistir. Biyodizel {iiretimi,
ketencik ham yagindan, transesterifikasyon yontemi ile iki asamali olarak (B100) gerceklestirilerek,
ketencik biyodizeli hacimce farkli oranlarda %20 (B20), %7 (B7) ve %2 (B2) dizel yakiti ile
harmanlanmistir. Bu yakitlarin, fizikokimyasal 6zellikleri; (kinematik viskozite, yogunluk, su igerigi,
kalorifik deger, parlama noktasi, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, bakir serit korozyonu,
renk) B100 saf biyodizel yakit1 icin EN 14214, B20 yakit1 i¢in EN 16709, B7 ve B2 yakaitlar i¢in ise EN 590
standartlarina gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ketencik biyodizeli (B100) ve karisim
yakitlar (B20, B7 ve B2) dizel motorlarda modifiye edilmeden kullanilabilecek yakit 6zelliklerine sahip
oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Ketencik, Tohum yag:, Yag asidi, Biyodizel, Karisim yakit

Investigation of the Physicochemical Properties of Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] oil
Biodiesel and its Fuel Blends

ABSTRACT: In recent years, the use of vegetable oils in biodiesel production has led to an increase in
the importance of oilseed plants. Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] is one of the potential plants
that can be used in biodiesel production. Camelina is an annual plant in the Brassicacea family and one
of the 6 widely known Camelina species (C. sativa, C. laxa, C. rumelica, C. microcarpa, C. Hispida, and
C. anomala). In this study, camelina crude oil was obtained from camelina seeds with the help of a screw
press and the fatty acid components of this oil were investigated. Biodiesel production (B100) was
carried out from camelina crude oil in two stages by transesterification method, and camelina biodiesel
was blended with diesel fuel of 20% (B20), 7% (B7) and 2% (B2) at different volumes. The
physicochemical properties of these fuels including; (kinematic viscosity, density, water content, calorific
value, flash point, cloud point, cold filter plugging point, copper strip corrosion, color) were determined
and compared to EN 14214 for B100 pure biodiesel fuel, EN 16709 for B20 fuel, and EN 590 for B7 and B2
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fuels. According to the results obtained, it can be said that camelina biodiesel (B100) and blended fuels
(B20, B7 and B2) have fuel properties that can be used in diesel engines without being modified.

Keywords: Camelina, Seed oil, Fatty acid, Biodiesel, Fuel blends
GIRIS INTRODUCTION)

Diinyada, niifus artisiyla birlikte enerjiye olan talebinde artmasi, fosil kokenli yakitlara ait
rezervlerinde azaliyor olmasi ve fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucu atmosferde karbondioksit
seviyesinin artisina etki ederek bircok cevresel etkilere sebep olmasi gibi nedenlerle, alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili arastirmalara yonelim artmastir.

Alternatif enerji kaynaklarinin hem yenilenebilir hem de ¢evreci olmasi, ayrica her iilkenin kendi
iklim kosullarina bagli olarak kendi enerjisini saglayabiliyor olmasi, Tiirkiye gibi bir¢ok iilkenin enerjide
disa bagimhiligini azaltmak igin ¢ok biiytik bir firsat sunmaktadir (Bilgili ve dig., 2019).

Tim diinyada yayginlasmaya devam eden ve kullanimi giderek artan biyodizel, Ugiincii
Milenyumun Yakit1 olarak bilinmektedir. Su anki durumda Avrupa ve Amerika’da ticari olarak
biyodizel iiretimi yapilmakta ve satilmaktadir. Almanya, Avusturya, Italya ve Fransa Avrupa'nin bu
alandaki aktif tilkelerdir. Biyodizelin yayginlasamamasindaki en onemli etkenler, hammaddenin temin
edilememesi ve hammadde maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Biyodizelin petrol kokenli dizel yakit ile
rekabet edebilmesi ic¢in Oncelikle, biyodizel hammaddesinin diisiik maliyetle elde edilmesi
gerekmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006; Oguz ve dig., 2012).

Brassicacea familyasinda yer alan ve genel olarak bilinen 6 Camelina tiirtinden (C. sativa, C. laxa, C.
rumelica, C. microcarpa, C. hispida ve C. anomala) biri olan ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] tek yillik
bir bitkidir. Ketencik; Tiirklerde M.S. 1000 yillarinda “Mayih ve Mayec” ismiyle anilmis, son zamanlarda
ise “yalanci keten”, “Alman susam1”, “Sibirya yagli tohumu” gibi farkli isimlerle de adlandirilmaktadir
(Kurt ve Seyis, 2008; Kog ve Onder, 2012; Yilmaz ve dig., 2014).

Son yillarda, ABD'nin Montana eyaletinde ketencik biyoyakit ve biyo-yaglayicilik icin, iiretimi
yapilmaktadir. Hammadde olarak ketencik kullanilan bir biyoyakait, ilk defa 30 Ocak 2009 yilinda Japon
hava yollar1 tarafindan ugak yakit1 olarak kullanilmistir. Yarim saatlik bir deneme ugusunda kullanilan
yakitin %50’si geleneksel Jet-A (Kerosene) ucak yakiti, %50’si ise biyoyakittir. Kullanilan biyoyakitin
igerisindeki ketencik yaginin orani %84, jatropha yag1 %16’dan az ve alg yag1 orani %1’den azdir (Kog ve
Onder, 2012).

Yildiz ve Ozgelik (2021) calismalarinda, ham Camelina sativa yagmdan biyodizel elde etmek icin
transesterifikasyon yontemi kullanmislardir. Camelina sativa biyodizelini %7 (B7), %20 (B20) ve %50 (B50)
oranlarinda Eurodizel ile harmanlamiglardir. Dort zamanli, dort silindirli, Common-rail yakit sistemli,
turbosarjli ve su sogutmali motora sahip bir aragta sasi dinamometresi kullanarak ara¢ performans
Olctimlerini yapmislardir. Ara¢ sasi dinamometre testi ile, farkli hizlarda ara¢ performansi ve egzoz
emisyonlarini 6lgmiislerdir. En yiiksek moment degeri B7 yakitinda 80 km/h ile elde edilirken,
maksimum motor giicii B7 yakitinda 160 km/h ile elde ettiklerini bildirmislerdir. B100 yakitinin
ortalama motor glicli ve maksimum motor torkunun eurodizel yakitina kiyasla %3,28 ve %10,21
azaldigini belirtmislerdir. Karisimlarin igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla, 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin arttifini tespit etmiglerdir. Egzoz emisyon 6lglimlerinin sonuglarina bakildiginda, Camelina
sativa biyodizeli ve yakit karigiminin Eurodizel yakitina gore CO, CO2 ve HC degerlerini azalttigim
ancak NOx degerlerini arttirdigini bildirmislerdir.

Yilancilar (2020) calismasinda, ketencik tohumu yagindan transesterifikasyon reaksiyonu ile
biyodizel iiretmis ve bazi yakit Ozelliklerini 6lgerek Avrupa Birligi (EN 14214) ve Amerika (ASTM
D6751) biyodizel standartlan ile kargilagtirmistir. Ayrica ketencik yagi metil esterine farkli oranlarda
yliksek karbonlu alkol (pentanol) ilavesinin dizel motor performansi ve is emisyonu olusumu
tizerindeki etkisini incelemistir. Motor deneylerini, dizel (D100), biyodizel yakiti1 (B100), %10 pentanol
katkil1 biyodizel yakit1 (B90P10) ve %20 pentanol katkili biyodizel yakit1 (B80P20) olmak {izere dort
farkl yakit ile tam yiik degisken devirde gerceklestirmistir. Biyodizel yakitina pentanol ilavesi ile motor
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performansinda iyilesme belirlenirken, pentanol oraninin artmasiyla performans degerlerinde diisiis
oldugunu belirtmistir. Pentanoliin oksijen igeriginin yiiksek olmasi is emisyonlarimi diisiirmede bir
miktar etkili oldugu da belirtmistir.

Yang (2016) calismasinda, asit sayisi, kinematik viskozite, parlama noktasi, toplam gliserol igerigi,
kiikiirt icerigi ve mono-, di- ve trigliseritler dahil olmak {izere, elde edilen ketencik biyodizelinin yakit
ozelliklerinin ¢ogunun ASTM D6751 ve EN 14214'teki standartlar1 ile iyi bir uyum icinde oldugunu
bildirmistir. Setan sayisi degerinin (49.7) ASTM D6751'e gore uygun oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte, ketencik biyodizelinin yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi metil esterlerinden
kaynaklanan zayif oksidasyon stabilitesi gosterdigini tespit etmistir.

Ketencik tohumlarinda bulunan yag miktar1 %25-45 arasindadir. Ketencik yagimin %57’si ¢oklu
doymamis yag asitleri (Omega-3 ve Omega-6) olmak iizere, %901 doymamis yag asitlerinden
olusmaktadir. Ketencik yaginin, %?2-6 oraninda toksik bir yag asiti olan erusik icermesi sebebiyle insan
beslenmesinde yemeklik yag olarak kullanimini kisitlamaktadir. Toprak istekleri agisindan ¢ok segici
olmamakla birlikte, tuzluluga ve kurakliga dayanikli olmas: yoniiyle de bir¢ok yagli tohumlu bitkilere
gore toleransi daha fazladir. Yazlik ekilen bir bitki olsa bile, kisin karla kapli olmadig1 durumlarda -10/-
14°C’ye kadar dayanabilmektedir (Yilmaz ve dig., 2014).

Genel olarak bitki boyu 25-100 cm arasinda degismektedir. Bitki dallanmasi tek govde seklinde
olmaktadir (Kog ve Onder, 2012).

Ketencik bitkisi makineli hasada elverisli bir bitkidir. Son zamanlarda gelistirilen yeni ¢esitler tohum
dokmeye daha dayaniklidir. Ceside, cevre ve iklim kosullarina, yetistirme tekniklerine gore farklilik
gostermekle birlikte, yazlik ekimlerde 150-300 kg da”, kislik ekimlerde 300-400 kg da civarinda verim
alinmaktadir (Kurt ve Seyis, 2008; Kog ve Onder, 2012).

Hasatta tohumdaki nem igerigi %11’i gegmemelidir. Giivenli depolama i¢in, hasat sonras1 kurutma
gereklidir. Depolama nemi %8’in altinda olmalidir (Zubr, 1997).

Ketencik tohumlarindan yag elde etmek i¢gin, presleme sirasindaki sicaklik yaklasik 100°C’ye kadar
cikabilmektedir. Presleme ile elde edilen ketencik yag1 karakteristik bir tada ve sar1 renge sahiptir. Insan
tiiketimi icin ve kozmetikte uygulamadan oOnce yagin koku giderme yoluyla iyilestirilmesi
gerekmektedir (Zubr, 1992). Koku gidermeden, nétralizasyon, zamk giderme, agartma vb. gerekli
degildir ve yagin kalitesi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Yagin basit rafine edilmesi enerji ve masraf
tasarrufunun yaninda, kirli su, kirli agartma topragi vb. atik yan iiriinleri de énlemektedir.

Tohumlarin preste yag1 alindiktan sonra geriye kalan yan {iriin kiispe, 6nemli bir ekonomik degere
sahiptir. Ketencik kiispesi yaklasik %10 yag, %45 ham protein, %13 lif, %5 mineral ve mindr
vitaminlerden olugsmaktadir (Zubr, 1993).

Ketencik yag1; kozmetik sanayiinde, deterjan ve sabun yapiminda, tokoferollerin elde edilmesinde,
balik yag1 yerine ve hayvan besleme rasyonlarinda kullanilmaktadir (Yilmaz ve dig., 2014).

Ketencik yag1, vejetasyon siiresinin kisa olmasi sebebiyle {iretici icin tiretim gesitlendirilmesindeki
getirisinin yiiksek olmasi, miinavebe sisteminde yer aliyor olmasi, yabanci ot rekabetinde basarili
olmasi, toprak isteklerinin fazla olmamasi nedenleriyle, yag bitkileri icerisinde &nemli bir giice sahip
olup enerji yakit1 (biyojet) olarak kullanilmasindaki 6nemini artirmaktadir (Gore ve Kurt, 2017).

Motorinde %32 olan yag film olusturma basarisi, motorine %1 oraninda biyodizel karistirilarak
%65’e, karisim oraninin %20‘ye cikarilmasiyla ise %93’lere ulasmaktadir (Ogﬁt, 2005). Avrupa’da
biyodizelin dizel yakitla karisim orami genellikle en fazla %7’dir. Ancak karisim yiizdelerinin daha
yiiksek oldugu bolgeler de bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Endonezya gibi
iilkelerde ise karisim oranlar1 %20’ye kadar kullanilmaktadir (Sirvi6 ve dig., 2018).

Kalitesi yiiksek olan, yemeklik olarak kullanilabilen bitkisel yaglarin biyodizel i¢in hammadde
olarak kullamilmasi, biyodizelin maliyetinin motorinden daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
Biyodizel {iiretiminde miimkiin oldugunca gida niteligi tasimayan yerel kaynaklardan elde edilen
yaglarin kullanilmasi, verimliligin arttirilmasi, tirtin gesitliligi ve siirdiiriilebilirlik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenlerden dolay: ¢alismada, biyodizel hammaddesi olarak ketencik ham yag: segilmistir.
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Tohum ve yag verimi, yag asidi kompozisyonu ve yagin yakitla iliskili 6zellikleri, gesit ve cevre
kosullarindan etkilenen 6zelliklerdir (Eryilmaz ve dig. 2014a). Calismalarda, daha 6nce Yozgat ekolojik
sartlarinda yetistirilen ketencik tohum yaglarindan tiretilen biyodizel ¢alismalarina rastlanmamustir.

Calismanin amaci, ketencik ham yagindan transesterifikasyon yontemiyle 2 asamali olarak biyodizel
iiretimi gerceklestirilerek, ketencik yagi biyodizelinin (B100) ve karisim yakitlarin hacimce, B20 (%20
ketencik biyodizel+%80 motorin), B7 (%7 ketencik biyodizel+%93 motorin) ve B2 (%2 ketencik
biyodizel+%98 motorin), fizikokimyasal 6zelliklerinin analiz sonuglarinin incelenmesidir. B100 yakiti
icin EN 14214 standardina, B20 Yakit1 i¢cin EN 16709’a ve B7, B2 yakitlar1 igin ise EN 590 standardina
uygunlugu arastirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Arastirmada kullanilan ketencik tohumlari (Sekil 1), Govdecili/Yozgat kdyiinde bulunan Oguzhan
Ciftliginden temin edilmistir. Metil alkol (CH3OH) ve Kkatalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH)

kullarularak biyodizel sentezlenmistir.

Sekil 1. Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] tohumlari
Figure 1. Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] seeds

Ketencik Tohumundan Vidali Pres Yardimiyla Ham Yag Elde Edilmesi (Obtaining the Crude Oil from
Camelina Seeds via Screw Press)

Ketencik tohum yag1, Oguzhan ciftliginde bulunan 3.5 kW elektrik motoruna sahip, 12 mm kiispe
cikis agz1 bulunan, Amerika menseli KERN&KRAFT markali bir vidali pres kullanilarak elde edilmistir
(Sekil 2).

Biyodizel Uretimi (Biodiesel Production)

Calismada kullanilan ketencik yagi biyodizelinin bazi yakit &zellikleri; kinematik viskozite,
yogunluk, kalorifik deger, su igerigi, parlama noktasi, renk, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma
noktas1, akma noktasi, bakir serit korozyonu, cizelge 1’de verilen cihaz ve calisma yontemlerine gore
belirlenmistir.
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v . S
Sekil 2. Ketencik tohumlarindan vidali preste yag elde edilmesi
Figure 2. Extraction of oil from camelina seeds via screw press

Cizelge 1. Test cihazlarinin 6zellikleri
Table 1. Properties of test devices

Yakit ézelligi Cihazlar O.Igulebll Birim (?lgumv Uretici Standart
iraralik dogrulugu
Kem Kyoto | 0.0000 Kem Kyoto | £\ 150 3675
- . - —3 .
Yogunluk DA-130N 50000 |8CM +0.0001 Elektronik, EN ISO 12185
Japonya
Ortam Koehler
Ki ik
tnematt Koehler | akiign—| oc | 0.1 Instrument | EN ISO 3104
viskozite K23377
150 Company, US
Parlama Koehler Orltjr? oC +0.01 I Ktoehler ; EN ISO 2719
noktast Kie270 | S48t = HSTHMERT | pN150 3679
370 Company, USA
Kem Kyoto
... Kem Kyoto 10ug- .
Su icerigi MKC-501 100mg ug +0.01 Elektronik, EN ISO 12937
Japonya
Kalorimetre | IKA C200 | 0-40.000 J +0.0001 IKA, UK DIN 51900
. -60°C’ye
Soguk filtre
trtkanma Tanaka kvadar oC 10,01 Tanaka Scientific ASTM D6379
AFP-102 | sogutucu Limited, Japonya
noktasi .
ile
Bulutlanmave | Koehler | -80ila | . | . . Ktoehler . | AST™MDY7
akma noktalari | K46000 |  (+20) = e« | ASTM D2500
Company, USA
. Koehler
Bakarserit | Koehler | 155 | oc | so01 Instrument | EN ISO 2160
korozyon K 25330
Company, USA
.. Lovibond . Lovibond,
Renk tayini PEX195 0.5-8 | birim | +0.0004 Germany ASTM D1500
Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] tohumlar1i ham yagindan biyodizel {iretimi

transesterifikasyon yontemiyle, sicaklik ayarli, problu 1siticih manyetik karigtiria ile Sekil 3'te verilen
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akis diyagramina gore iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Oguz ve dig. (2015) ¢alismalarinda, kolza
tohum yagindan tek ve iki asamali olarak tirettikleri biyodizellerin; yogunluk, kinematik viskozite,
parlama noktasi, bulutlanma ve akma noktalari, donma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, bakir serit
korozyon, kalorifik deger ve su muhtevalarini analiz ederek karsilastirmali olarak incelemistir.
Yaptiklar1 karsilastirma sonucunda iki asamali {iretimi yapilan kolza biyodizelinin yogunluk, kinematik
viskozite, parlama noktasi, kalorifik deger, su igerigi yakit ozelliklerinin tek asamali iiretimden elde
edilen analiz sonuclarina goére daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Ketencik tohumu ham yag1 biyodizel tiretilmeden 6nce filtre edilerek igerisindeki yabanct maddeler
giderilmistir. Alkol olarak metanol (CH3OH) ve katalizor olarak NaOH kullanilmaistir.

NaOH Metil Alkol

Vo

Karigtirma (25°C) =N Ester
Reaksiyonu i’ Faz Ayrigtirmast 3| Gliserol

Yag (50°C) > (55°C) ‘l’

Saf Su Ile Yikama 3| Atksu

y

Kurutma (120°C) 2 Saat

v

Metil Ester

Sekil 3. Biyodizel tiretim stireci akis diyagram
Figure 3. Process flow diagram for biodiesel production

Iki agsamada gerceklestirilen reaksiyon icin toplamda ham yagin %20’si (200 mL) oraminda metil
alkol (CHsOH) (Merck, d=0.791-0.792 kg/1) ve her bir litre yag icin 3,5g NaOH'1n (Merck) kullanilmistir.
Birinci reaksiyonda, 1000 mL ketencik ham yagindan {iretilecek biyodizel i¢in, toplamda kullanilacak
olan metil alkoliin (CHsOH) %75’i olan 150 mL metil alkol ve toplamda kullanilacak olan katalizoriin
(Merck) %50’si (1.75g) NaOH manyetik karistirici yardimiyla karistirilarak metoksit elde edilmistir.
Ketencik ham yag1 55°C’ye 1sitilmis ve iizerine metoksit ilave edilmistir. Karistiric1 devri 1000 d.d-!
ayarlanmis ve 90 dakika boyunca karistirlmistir. Manyetik karistirict ve 1sitict kapatilarak, yagin
igerisindeki gliseroliin ¢dkmesi icin 2 saat beklenmis ve gliserol ayristirilmistir. Daha sonra ikinci
asamaya gegcilmistir.

Tkinci reaksiyonda, kalan %25 (50mL) metil alkol (CH3OH) ve %50 (1.75g) NaOH manyetik
karistiricida ¢oziilmesi saglanarak metoksit elde edilmistir. Birinci reaksiyonu tamamlanan Ketencik
biyodizeli 1siticitl manyetik karistiricida tekrar 55°C’ye 1sitilmig, karistirma devam ederken {izerine
metoksit ilave edilmis ve sicaklik sabit tutularak 60 dakika boyunca karistirilmistir. Sonra karistirici ve
1siticr kapatilmistir. Tekrar gliseroliin ¢okmesi igin 2 saat dinlendirilmis ve ¢oken gliserol ayristirilmistir.
Ketencik ham biyodizelinin sicakli§1 75°C’ye kadar yiikseltilmis ve ham biyodizel icerisinde kalan metil
alkol (CHsOH) alinmistir. Ketencik yag1 ham biyodizeli igerisinde kalan gliseroliin ¢dkmesi igin 15 saat
beklenmis ve gliserol alinmustir. Daha sonra ketencik yagi biyodizelinin pH degerine ol¢iilmiis,
reaksiyon bazik karakterli oldugu igin, nétr duruma gelene kadar mistleme (piilverize seklinde
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puskiirterek) yontemi ile saf su kullanilarak yikamaya tabi tutulmustur (Eryilmaz ve dig., 2014b; Cesur
ve dig., 2021).

Yikama yapmanin amaci; elde edilen biyodizelin icinde reaksiyona girmeyen alkol, kalan yag
asitleri, Na+, K+ iyonlari, katalizor madde ve ayrisma sirasinda igerisinde kalma olasilig1 olan gliseroliin
uzaklastirilmasidir (Eryilmaz, 2009). Yikama asamasinda biyodizel sicakligi 50°C ve yikama igin
kullamilan saf suyun sicakligt da 50°C olmak {izere biyodizelin pH’st nétr duruma gelene kadar
mistleme yontemi ile saf su kullanilarak yikanmistir. Yikama isleminin tamamlanmasindan sonra suyun
¢okmesi icin 12 saat beklenmis ve ¢oken atik su ayrigtirilmistir. Coken suyu alinan ham biyodizel, problu
1siticili manyetik karistiricida 120°C’de 120 dakika kurutma islemine tabi tutularak, biinyesindeki suyun
uzaklastirilmasi saglanmistir. Boylece Ketencik [Camelina sativa (L.) Crantz] yag1 biyodizeli iiretimi
gergeklestirilmistir (Ozgiin ve Eryilmaz 2018; Cesur ve dig. 2021). Daha sonra ise karigim yakaitlari
hazirlanmistir. B2 yakit numunesi, hacimce %2 ketencik biyodizel ve %98 dizel karisimindan, B7 yakit
numunesi, hacimce %7 ketencik biyodizel ve %93 dizel karisstmindan ve B20 yakit numunesi ise, hacimce
%20 ketencik biyodizel ve %80 dizel karistmindan olusmaktadir. Dizel yakitlarda kiikiirt, motorda
yaglayicilik 6zelligini artirmaktadir. Dizel yakitta kiikiirt oran1 10ppm’in (2-7ppm) altina ¢ekildiginden,
motorda yaglayiciik Ozelligini artirmak ig¢in B2 ve B7 yakitlar1 kullanilmaktadir. Diisiik oranlarda
biyodizel kullanim1 motorun dmriinii azaltmamaktadir (Schumacher ve dig. 2003). B20 yakit: ise egzoz
emisyonlarinda CO:z oranini %80’lere varan oranlarda azaltmaktadir. Tiirkiye’de de kullanimi gegerli
olan EN590 Dizel Standardi’'na gére Avrupa’da kullanilan dizel yakitlar hacimce %7’ye kadar biyodizel
icerebilmektedir. Bunula birlikte diinyada biyodizel igerigi hacimce %20 olan yakitlar ulasimda
kullanmilmaktadir (Tiipras, 2022). Bu Ozelliklerden dolayi, ketencik biyodizelini dizel yakiti ile hacimce
%2 (B2), %7 (B7) ve %20 (B20) oranlarda harmanlanmuistir.

Sekil 4’te tiretimi yapilan; ketencik biyodizeli (B100) ve B2, B7, B20 karisim yakaitlari ile referans yakit
olarak motorin (M100) goriilmektedir.

B100 B2 B7 B20 M100

Sekil 4. Yakitlar
Figure 4. Fuels

Yag Asidi Bilesenleri Tayini (Determination of Fatty Acid Components)

Ketencik yag1 ve biyodizeli dncelikle metilleme islemine tabi tutularak yag asitleri elde edilmistir.
Metilleme iglemi Avrupa Farmakopesinde belirtilen yonteme gore yapilmistir. Metilleme islemi
sonrasinda ketencik yagi ve biyodizeli yag asidi bilesenleri, GC-MS (Gaz Kromatografi- Kiitle
Spektroskopi) cihazi ile tespit edilmistir.

Oncelikle tartilan 450 mg (0.45 gr) yag numunesi 50 mL’lik balon jojeye almir. Daha sonra 12 mL 0.5
N metanolliit NaOH iizerine ilave edilir. Su banyosunda (yaklagik 80°C sicaklikta) yag damlaciklar
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¢Ozeltiye karisincaya kadar calkalanarak karanlik ortamda bekletilir. Sabunlasma olusunca karisim su
banyosundan alinir. Uzerine 20 mL BF3/MeOH ilave edilir ve bunzen bekinde kaynatilir. Kaynama
baslaymnca karisim bunzen bek alevinden alimir. Soguduktan sonra doymus NaCl ¢ozeltisi ile balon
jojenin 50 mL ¢izgisine kadar tamamlanir. Bu esnada {iist kissmda biriken yag damlaciklarim almak igin 1
mL hekzan ilave edilir, kapag1 kapatilan balon joje 10-15 kez ters diiz edilir. Faz ayrim1 gerceklestikten
sonra en iist kisim alinarak viyale aktarilir ve GC-MS’e okutulmak {izere verilir.

Cizelge 2. Kromatografik sartlar (European Pharmacopoeia Sixth Edition, 2007)
Table 2. Chromatographic conditions

Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi
Cihaz Agilent 6890N Network GC system combined with Agilent 5973 Network
Mass Selective Detector (GC-MS)
Kolon Agilent 19091N-136 (HP Innowax Capillary; 60.0 m x 0.25 mm x 0.25 m)
Tasiyia Gaz Helyum
Akis Hizi 1.2 mL min!
Enjeksiyon Hacmi 1ul
Split Orani 30:1
Enjektor Sicakligy 250°C

Cizelge 3. Sicaklik programi (Orhan ve dig., 2013)

Table 3. Temperature program

Sicaklik (°C) Artis Orani (°C/dak) | Tutulma Zamani (dak) Total Zaman (dak)
60 | - 1.0 1.0
185 10 1.0 14.5
200 5 10.00 27.5
220 5 20 51.5
BULGULAR (RESULTS)

Yakin gelecekte, karayolu ve deniz tasimaciliginda, ev 1sitmasinda, tarimsal faaliyetler gibi alanlarda
sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: uygulamalarina daha fazla 6nem verilmelidir. Giiniimiizde termik
motorlar ham petrol tiirevi yakitlar icin tasarlanmakta ve yenilenebilir enerji kullaniminin
gereksinimlerini karsilamak igin sivi  yenilenebilir yakitlar ham petrol tiirevi yakitlarla
harmanlanmaktadir. Bir yandan g¢evresel nedenler, bir yandan da yakit standartlarina uygunluk, diger
bir taraftan da tarimsal ihtiyaglar nedeniyle, biyodizel ve dizel yakitlarin farkli karisim oranlar: giderek
daha 6nem kazanmaktadir.

Ketencik yag1 ve biyodizeline ait yag asitleri kompozisyonu Cizelge 4’te goriilmektedir. Ketencik
yaginin ve biyodizelinin yag asidi bilesenleri birbirine yakin oranlarda belirlenmistir. Her ikisinde de
doymus yag asitlerinden en yiiksek palmitik asit ve stearik asit tespit edilmis olup sirasiyla yagda %5.85
ve %2.59; biyodizelde ise %5.78 ve %2.62 olarak belirlenmistir. Doymamus yag asitlerinden ise en yiiksek
linolenik asit belirlenmis ve yagda %42.27 ve biyodizelde %42.60 olarak bulunmustur. Erusik asit oran
yiiksek olan yaglar, yemeklik olarak tercih edilmezken sanayide kullanilabilmektedir. Bu durum goz
oniine alindiginda erusik asit degerleri incelendiginde ise ketencik yaginda 9%0.66, ketencik
biyodizelinde ise %0.71 oraninda belirlenmistir. Cizelge 5'te doymus yag asitleri, Cizelge 6’da doymamuis
yag asitleri ayr olarak verilmistir. Toplamda doymus yag asitlerinin miktar1 ketencik yaginda %10.03;
ketencik biyodizelinde %9.966’dir. Toplamda doymamis yag asitlerinin miktar1 ketencik yaginda
%89.95; ketencik biyodizelinde %89.854 diir.
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Cizelge 4. Ketencik yag1 ve biyodizeli yag asidi bilesenleri (%)
Table 4. Fatty acid components of Camelina oil and biodiesel (%)

Yag Asidi Bilesenleri (%) Ketencik |~ Ketencik

yag1 biyodizeli
Miristik Asit (C14:0) 0.05 0.046
Palmitik Asit (C16:0) 5.85 5.78
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.10 0.091
Heptadekanoik /Margarik Asit (C17:0) 0.02 0.03
Heptadesanoik/Margoleik Asit (C17:1) 0.02 0.018
Stearik Asit (C18:0) 2.59 2.62
Oleik Asit (C18:1) 21.93 21.63
Linoleik Asit (C18:2) 21.23 21.12
Linolenik Asit (C18:3) 42.27 42.60
Arasidik Asit (C 20:0) 1.28 1.26
Cis-11,14-Eikosadienoik Asit (C20:2) 1.22 1.24
Cis-8,11,14-Eikosadienoik Asit (C20:3) 2.01 2.13
Cis-5,8,11,14,17-Eikosadienoik Asit (C20:5) 0.27 0.07
Behenik Asit (22:0) 0.24 0.23
Erusik Asit(C22:1) 0.66 0.71
Cis-13,16-docosadienoik Asit (C22:2) 0.09 0.105
Nervonik Asit (C24:1) 0.15 0.14
TOPLAM 99.98 99.82

Cizelge 5. Ketencik yag1 ve biyodizelinin doymus yag asitlerinin gruplandirmasi (%)
Table 5. Classification of saturated fatty acids of camelina oil and biodiesel (%)

Doymus Yag Asitleri
i K ik
Numune Adi Keterjc1k .eteI}c1 .
Yag1 Biyodizeli
Miristik Asit (C14:0) 0.05 0.046
Palmitik Asit (C16:0) 5.85 5.78
Heptadekanoik/MargarikAsit
.02 0.03
(C17:0) 00
Stearik Asit (C18:0) 2.59 2.62
Arasidik Asit (C 20:0) 1.28 1.26
Behenik Asit (C22:0) 0.24 0.23
Toplam 10.03 9.966
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Cizelge 6. Ketencik Yag: ve Biyodizelinin Doymamis Yag Asitleri Gruplandirmasi (%)
Table 6. Classification of unsaturated fatty acids of camelina oil and biodiesel (%)

Doymamis Yag Asitleri
Numune Ad1 Ketencik Yag1 | Ketencik Biyodizeli
Palmitoleik Asit (C16:1) 0.10 0.091
Heptadesanoik/ Margoleik Asit
(C17:1) 0.02 0.018
Oleik Asit (C18:1) 21.93 21.63
Linoleik Asit (C18:2) 21.23 21.12
Linolenik Asit (C18:3) 42.27 42.60
Cis-11,14-Eikosadienoik Asit
1.22 1.24
(C20:2)
Cis-8,11,14-Eikosadienoik Asit
T 2.01 2.13
(C20:3) 0
Cis-5,8,11,14,17-Eikosadienoik Asit
27 .07
C20:5) 0 00
Erusik Asit(C22:1) 0.66 0.71
Cis-13,16-docosadienoik Asit
(C222) 0.09 0.105
Nervonik Asit (C24:1) 0.15 0.14
Toplam 89.95 89.854

Celik (2017) tarafindan yapilan tez c¢alismasinda bazi tohumlarin sabit yaglarimin yag asitleri
kompozisyonlari incelenmistir. Buna gore ketencik yaginin yag asitleri kompozisyonu incelendiginde 6
adet doymus yag asidi bileseni, 11 adet de doymamis yag asidi bilesenleri tespit edilmistir.

Samsun’da 2014-2016 yillarinda yapilan calismada, ketencik yaginin yag asitleri kompozisyonlar:
belirlenmistir. Bu calismaya gore palmitik asit oran1 %6.28-7.35; steraik asit orani %2.43-2.77 arasinda
tespit edilmistir. Doymamus yag asitlerinden ise en yiiksek linolenik asit tespit edilmis olup %36.07-40.13
araliginda belirlenmistir. Erusik asit ise %0.38-0.60 arasinda belirlenmistir (Gore ve Kurt, 2017).

Ketencikte yapilan diger ¢alismalarda; palmitik asit oraninin %5.89-7.04 (Katar ve dig., 2012) ve
%5.04-6.20 (Arslan ve dig., 2014), stearik asit oraninin %2.50-2.98 (Katar ve dig., 2012) ve %2.60-2.88
(Arslan ve dig., 2014), linolenik asit orani %27.00-34.70 (Budin ve dig., 1995), %35 (Agegnehu ve
Honermeier, 1997), %24.86-32.26 (Katar ve dig., 2012) ve %25.41-34.28 (Arslan ve dig., 2014) ve erusik
asit igeriginin %0.00-4.00 (Budin ve dig., 1995), %0.18-5.3 (Sampath, 2009), %2.87-3.49 (Katar ve dig.,
2012) oranlarinda tespit edildigi bildirilmistir.

Yaptigimiz calismada ketencik yag1 ve biyodizelinin yag asitleri kompozisyonunun literatiirle
uyumlu oldugu ve biyodizel ve yaginin yag asitleri arasinda bariz bir fark bulunmadig: belirlenmistir.

Ketencik Biyodizeli ve Karigim Yakitlarin Fizikokimyasal Ozellikleri (Physicochemical Properties of
Camelina [Camelina sativa (L.) Crantz] oil Biodiesel and its Fuel Blends)

B2 yakit numunesi, hacimce %2 ketencik biyodizel ve %98 dizel karisimindan, B7 yakit numunesi,
hacimce %7 ketencik biyodizel ve %93 dizel karigimindan ve B20 yakit numunesi ise, hacimce %20
ketencik biyodizel ve %80 dizel karisimindan olusmaktadir.
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Cizelge 7, segilen yakitlarin kalite parametrelerini gostermektedir. Ketencik biyodizeli B100 EN
14214’e, B7 ve B2 karisim yakitlar EN 590’a ve B20 karisim yakit1 ise EN 16709 standartlarina gore yakit
kaliteleri belirlenmistir.

Cizelge 7. Ketencik yag1 biyodizelinin ve karisim yakitlarin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 7. Physicochemical properties of camelina oil biodiesel and its fuel blends

EN 14214 EN 16709
Ozellik/Yakatlar B100 | B2 87 | B20 | M0 | Min ]?N 590 Min
0 Min Max
Max Max
Kinematik
viskozite 432 | 299 | 3.05 | 3.16 | 297 [350|5.00|2.00| 450 |2.00 | 4.62
(mm? s1) (40
oC’de)
5 3
Yogunluk (kg m?) | 001 7 | 355 | 8342 | 841.5 | 8315 | 860 | 900 | 820 | 845 | 820 | 860
(15°C’de)
iu icerigi(mg kg | 43 | 50 | 63 | 80 | 48 | - |s00| - | 200 | T | 260
Kalorifikcdeger | 41 39 | 4681 | 46.06 | 4489 | 4683 | 38 4238 .
(Mj kg)
iglama noktast 165 | 72 | 74 | 81 | 68 >101 >55 >55
Bulutlanma <-10 soguk
37 | 58 | 52 | -43 | -13. <- -
Noktasi (°C) 3 >8 > 3 39 3 iklim
Soguk Filtre 5
Tikanma Noktasi 4 | 18 | 17 | 16 | 22 < | STR0seguk
iklim
GY)
Akma Noktast 64 | 185 | 175 | -17 | <20 - - -
(Y]
Bakir serit
korozyon, 3h la la la la la Smif 1 Sinif 1 Sinif 1
500C’de (°C)
Renk 20 | 12 | 14 | 16 | 10 | - | - | - ] -] -
Acgiklama B100 B7 ve B2 B20

Cizelge 7’deki oOzellikler, bagka arastirmalarda rapor edilen ozelliklerle benzerlik gostermistir
(Frohlich ve Rice, 2005; Moser ve Vaughn, 2010; Wu ve Leung, 2011; Soriano ve Narani, 2012; Ciubota-
Rosieet ve dig., 2013; (")zgelik ve dig., 2015; Yang ve dig., 2016; Sirvio ve dig., 2018). Biitiin yakitlarda
karisim oranina bagli olarak biyodizel orami arttik¢a kinematik viskozite, yogunluk, su igerigi, parlama
noktasi, bulutlanma noktasi, soguk filtre tikanma noktasi, akma noktast ve renk degerlerinde artiglar
gozlenmistir. Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogunda, biyodizelin kinematik viskozite ve yogunluk
degerlerinin motorinden daha yiiksek olmas: sebebiyle, karisim oranindaki artigla birlikte bu degerlerin
arttigl goriilmiistiir. Depolama, tasima gibi siireclerde oldukca Onem arz eden parlama noktasi
motorinden daha fazla oldugu i¢in, karisim yakitlarinda biyodizel oraninin artmasi daha giivenli yakit
kullanim1 saglamaktadir. Kalorifik degerde ise biyodizelin kalorifik degeri motorine kiyasla daha diisiik
oldugundan karisim oranina bagli olarak azalmalar meydana gelmis ve baska arastirmalarda rapor
edilen ozelliklerle benzerlik gostermistir (Moser ve Vaughn, 2010; Soriano ve Narani, 2012; Ciubota-
Rosieet ve dig., 2013; Sirvio ve dig., 2018). Bakir serit korozyonu degerleri ise tiim yakitlarda 1a olarak
tespit edilmis ve Ciubota-Rosieet ve dig., 2013’le benzerlik gostermistir. Soguk filtre tikanma noktasi
standartta belirtilen tarihlerde (16 Nisan’dan 30 Eyliil’e kadar: 0°C; 1 Mart’'tan 15 Nisan’a kadar ve 1
Ekim 15 Kasim: -10°C; 16 Kasim’dan itibaren Subat ayinin sonuna kadar: -20°C’dir) 16 Nisan’dan 30
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Eyliil’e kadar: 0°C’yi biitiin yakitlarda saglamis, diger tarihlerde saglamamistir (Cizelge 7). Bu sonuglar,
bazi arastirmalarda rapor edilen 6zelliklerle benzerlik gostermistir (Frohlich ve Rice, 2005; Moser ve
Vaughn, 2010; Soriano ve Narani, 2012; Ciubota-Rosieet ve dig., 2013).

Ketencik biyodizelinin parlama noktasi, yogunluk ve kinematik viskozite degerleri aspir, ay¢icegi ve
soya biyodizelleriyle benzerlik gostermis olup, kanola biyodizeline kiyasla parlama noktasinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Yasar, 2020). Sogukta akis 6zellikleri aycicegi ve soya yag: biyodizellerine
benzer degerlerde iken, palm biyodizeline gére daha iyi sonuglar elde edilmistir (Yasar, 2020; Ozgiir,
2017).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Enerji bitkisi olarak da bilinen, 6nemli bir endiistriyel yag bitkisi olan ketencik bitkisinin enerjide
olan disa bagimliligin azalmasina imkan saglayacag: icin {iretim desenine alinmas: ve iiretim miktarinin
arttirilarak iizerinde ¢alisilmasi gereken yaglh tohumlu bir bitkidir.

Ketencik ham yagindan iiretilen biyodizelin (B100) sirasiyla; linolenik asit %42.27; %42.60, oleik asit
%21.93; %21.63, linoleik asit %21.23; %21.12 tespit edilmistir. Toplamda doymamis yag asitlerinin
miktar1 yiiksek oranda goriilmiis olup, ketencik yagi ve biyodizeli sirasiyla; %89.95 ve %89.854 tespit
edilmistir. Toplamda doymus yag asitleri ise, ketencik yag1 %10.03, biyodizeli ise %9.966 olarak tespit
edilmistir. Ketencik yaginda ve biyodizelinde tanimlanan diger yag asitleri ¢ok diisiik miktarlarda tespit
edilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada ketencik yag1 ve biyodizelinin yag asitleri kompozisyonunun literatiirlerle
uyumlu oldugu ve biyodizel ve yaginin yag asitleri arasinda bariz bir fark bulunmadig belirlenmistir.

Calismada, ketencik ham yagindan {iretilen biyodizelin (B100) ve B20, B7, B2 yakit karisimlarinin
kalitesi ile iligkili parametreler arastirilmistir. B100 biyodizeli (EN 14214) ve bu yakittan olusturulan B20
yakit EN 16709 ve B7, B2 yakitlar1 EN 590 standartlarinda belirtilen gereksinimleri karsilayip
karsilamadig1 incelenmistir.

Tim yakit numuneleri icin analiz edilen fizikokimyasal &zellikler (B100, B20, B7 ve B2) sirasiyla;
kinematik viskozite (mm? s1) (40 °C’de) 4.32; 3.16; 3.05; ve 2.99, yogunluk (kg m=3) (15°C’de) 881.7; 841.5;
834.2 ve 832.3, su igerigi (mg kg?) 243; 80; 63 ve 52, kalorifik deger (Mj kg?) 41.39; 44.89; 46.06 ve 46.81,
parlama noktast (°C) 165; 81; 74 ve 72, bulutlanma noktas1 (°C) (-3.7); (-4.3); (-5.2) ve (-5.8), soguk filtre
tikanma noktasi (°C) (-4); (-16); (-17) ve (-18), akma noktas1 (°C) (-6.4); (-17); (-17.5) ve (-18.5), bakir serit
korozyonu (3h 50°C’de) biitiin yakitlarda 1a ve renk (ASTM D1500) 2.0; 1.6; 1.4 ve 1.2 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ketencik ham yagindan tiretilen biyodizel (B100) ve B20, B7, B2
yakit karisimlariin yakit kaliteleri, motorinin yakit kalitesine yakin degerler gostermis olup, motorine
en yakin degerler B2 yakitinda elde edilmistir. Bu sonuglara gore ketencik biyodizeli (B100) ve karisim
yakitlar B20, B7, B2 dizel motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilecegi
sOylenebilir.
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ABSTRACT: In this paper, the issue of efficient operation of generators, which is one of the energy
efficiency parameters in ship electricity systems, is discussed in terms of greenhouse gas emissions. In
order to meet the same power needs on a bulk carrier ship, three different load sharing situations are
assessed in which the other generator is run synchronously when the active generators reach 40%, 60%,
and 80% load ratios. Thus, COz, CH4, and N20 emissions from generators for each practice are analyzed
depending on fuel consumption. The results show that emissions vary for certain power needs in each
situation. Also, there was no change in emissions for some power needs in three situations. In addition, it
was estimated that up to 22% emission reductions could be achieved, depending on the power needs of
the ship, if the generators were run at an 80% load ratio instead of 40%.

Keywords: Ship, Electrical energy, Diesel generator, Greenhouse gas emissions

Bir Gemi I¢in Jenerator Yiik Paylasimi Uygulamalarinin Sera Gazi Emisyonlar1 Uzerindeki Etkisinin
incelenmesi

OZ: Bu makalede, gemi elektrik sistemlerinde enerji verimliligi parametrelerinden biri olan jeneratdrlerin
verimli calistirllmasi konusu sera gazi emisyonlari agisindan degerlendirilmistir. Bir dokme yiik
gemisinde ayni gii¢ ihtiyacin1 karsilamak icin devredeki jeneratoriin %40, %60 ve %80 yiiklenme
oranlarma ulastiginda diger jeneratoriin senkron olarak devreye alindig; ti¢ farkl yiik paylasimi durumu
ele alinmistir. Boylece her bir durum igin jeneratorlerden kaynaklanan COz, CHs ve N20 emisyonlar1 yakit
tiiketimine bagl olarak analiz edilmistir. Sonuglar, emisyonlarin her durum igin belirli bir gii¢ ihtiyacinda
degistigini gostermistir. Ayrica, her ii¢ durumda da bazi gii¢ ihtiyaclar icin emisyonlarda herhangi bir
degisim olmamuistir. Ek olarak, jeneratorlerin %40 yerine %80 yiik oraninda galistirilmasi durumunda
gemideki gii¢ ihtiyacina bagh olarak %22’ye kadar emisyon azaltimi saglanabilecegi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Elektrik enerjisi, Dizel jenerator, Sera gazi emisyonlar:
1. INTRODUCTION

The increase in global energy demand day by day causes a rise in greenhouse gas (GHG) emissions in
the maritime sector, as in other sectors. The GHGs, including carbon dioxide (CO2), methane (CHa), and
nitrous oxide (N20) from shipping (international, domestic, fishing) increased 9.6% from the years of 2012
to 2018 (MEPC 75/7/15, 2020). In other words, equivalent CO:z emissions have raised from 977 million tons
to 1076 million tons during this time. In addition, CO:z release, which is one of the main greenhouse gas
sources, was 962 million tons in 2012 in the maritime sector and reached 1056 million tons in 2018. CO:z
increased by 9.3% in seven years (MEPC 75/7/15, 2020). The maritime sector was also responsible for
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around 2.9% of global anthropogenic CO:2 emissions in 2018 (Kramel ef al., 2021). The International
Maritime Organization (IMO) makes various regulations, develops measurement techniques, and
encourages energy efficiency activities in order to adopt more environmentally friendly approaches on
ships. Because, IMO targets include decreasing CO: emissions per transport work by at least 40% by 2030
and 70% by 2050 compared to 2008 (IMO, 2021). For these reasons, various techniques such as the Energy
Efficiency Operational Indicator (EEOI), Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP), and Energy
Efficiency Design Index (EEDI) have been developed by IMO to assist the decrease CO: emissions and
increase the energy efficiency of shipping (Fan et al., 2020).

Ships have different energy efficiency potentials in many areas, such as electric, mechanic, and design.
All kinds of energy efficiency activities that can be applied on board can indirectly contribute to reducing
the environmental impact of ships. In this context, it is possible to use energy efficiently with various
investments, such as improving efficiency in main and auxiliary machinery with waste heat recovery
systems, improving efficiency in lighting systems with high-efficiency lamps, and improving efficiency in
energy production with renewable energy. In addition, it is possible to provide energy efficiency in the
existing system by developing operational strategies such as determining the best route and the most
appropriate speed, taking into account the delivery time, economic and environmental parameters
(Greenvoyage, 2021). One of the operational strategies on ships is to run generators effectively. Thus, the
power needs of ships can be met with less fuel and indirectly GHG emissions can be decreased. Various
studies have been carried out on marine diesel generators in the literature. Cuculi¢ et al. (2016) analyzed
the dynamic behavior of the generator set in the event of a failure on ships. They modeled the generator
set and examined the sudden collapse of one of the running generators in the simulation environment.
Nasrudin and Syafigiuddin (2016) studied a power management design for synchronous operation of
generator set on ships. They concluded that the significant parameters involved in the power management
system design are frequency, terminal voltage, thrust, fast load reduction time, inertial time constant, and
slew rate limit. Tarnapowicz and Matuszak (2017) investigated the effect of power factor determination
on energy efficiency in a generator set on ships. They stated that the load factor of auxiliary engines should
be defined by considering the efficiency of the generator and the excessive power factor of the engine
relative to the generator. Bashan and Demirel (2018) identified the critical operational failures in order to
contribute to the planned maintenance and repair of generator set on the ship. They stated that the most
common causes of faults in generators are fuel, combustion, lubrication, and cooling systems. Baghan et
al. (2018) carried out an economic analysis of the crane operations on a ship. They calculated the cost of
using a crane at low generator loads on a ship. For this reason, they recommended the use of loaders in
the port so that the generators are not operated at low capacities. Ekmekg¢ioglu (2019) estimated the total
emissions from ships at Izmir and Mersin ports in Turkey, taking into account the movements, propulsion
capacities, and power need of ships. Between September 2017 and September 2018, a total of about 45321
and 102330 tons of CO2 emissions were calculated in Izmir and Mersin Ports, respectively. Kokkiiliink
(2019) performed the energy and exergy analysis of a turbocharged generator set at different loads for a
ship. The highest exergy potentials were found at maximum load in exhaust gases and cooling water,
respectively. Lu (2019) investigated the optimization of the load sharing and its effect on fuel consumption
for a hybrid ship model with a generator set and energy storage system. It was emphasized that the storage
system could reduce the connection and disconnection frequency of generator sets. Perabo and Zadeh
(2020) studied a real-time simulation model to test the electric power system on a ship. They concluded
that Hardware-in-the-Loop testing is a suitable methodology for testing and validating complex control
systems. Ydicel et al. (2020) performed the analytical and numerical vibration analysis on the generator set
foundations with pipe profiles on ship. They determined the optimal design of the generator base, which
acts as a vibration damper. Kuzu et al. (2021) examined the impacts of ship emissions for Bandirma Port
in Turkey based on ship activities. Particulate matter (PMuo), nitrogen oxides (NOx), sulphur dioxide (SOz),
and carbon monoxide (CO) emissions were calculated as about 182, 7997, 1682, and 240 tons for the year
of 2018, respectively. Yigit (2021a, 2021b) studied the effect of the operating capacity of a ship's generators
on fuel consumption. It was emphasized that operating the generators at optimum loads improves fuel
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consumption. Yiicel (2021) determined the effect of vibration on the generator set of a ship using the
operational modal analysis method. It was stated that this method could provide a significant advantage
in examining the effects of generator vibrations on the ship structure.

As it can be seen from previous studies, marine diesel generators have been evaluated from different
perspectives. To the best of the author's knowledge, the effect of generator load sharing on GHG emissions
has not been adequately studied for ships. This issue is critical both for more efficient power production
and for reducing GHGs from ships. Because in the daily working routines on a ship, marine diesel
generators may not always be commissioned at optimum conditions. Commissioning of generators at low
capacities may indirectly affect GHGs. Therefore, in this study, the effect of load sharing of marine diesel
generators on GHGs was examined. As a result of the fuel burned for electricity generation in diesel
generators, GHG emissions are formed as well as other air pollutants. GHGs are defined as COz, CHs,
N20, hydrofluorocarbons (HFCs), perfluorocarbons (PFCs), and sulphur hexafluoride (SFs) under United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, 2021). However, HFCs, PFCs, and SFs are
not related to fuel burning but to fugitive emissions (MEPC 75/7/15, 2020). For that reason, the changes of
CO2, CHs, and N20 emissions from generators depending on the fuel consumption were analyzed. Thus,
it is aimed to contribute to the literature on environmental efficiency of generators in the maritime field.

2. MATERIAL AND METHOD

The power need on ships is generally provided by marine diesel generators. One or more generators
are run to produce electricity on ships. Therefore, the efficient operation of the generators is critical for
energy efficiency. One of the important parameters for generators is the consumption rate. It depends on
the generator load. Therefore, it can be estimated how much fuel the generator should use for electricity
production and which load ratio the generator consumes less fuel (Rith ef al., 2016). Consumption rates
may differ depending on the characteristics of each diesel generator. At the same time, the consumption
curves of generators are likely to show similarities in general terms. This situation can be expressed in
Figure 1 (Wpowerproducts, 2021).
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Figure 1. Consumption rate curves for different diesel generators
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Figure 1 indicates the approximate fuel consumption of generators based on capacity and load ratio.
It can be said that running generators at low loads increases fuel consumption, while running generators
at optimum loads decreases fuel consumption. In general, the consumption rate is specified in the test
catalog for certain load ratio of generators. The consumption rate corresponding to the uncertain load can
be estimated by regression analysis, taking into account the polynomial functions. The polynomial
function of the relationship between the consumption rate and the generator power can be represented as
follows (Gan et al. 2015).

CR(P) =ay(P)" + a1 (P)" " +--+a;(R) +a, M

Here, CR is the consumption rate (kg/h), Pi is the output power of the ith diesel generator (kW), a is
the polynomial coefficients, and n is the degree of polynomial. Thus, the total fuel consumption of the
generators can be expressed as follow:

FC=XL,CR(P) xt 2)

Here, FC is total fuel consumption needed for electricity production (kg), tis the operating hour of the
ith diesel generator (h), N is the number of active generator.
Total GHG emissions from generators can also be estimated as follow (EEA, 2019).

Here, Ej is the total emission from generators (g), EFj is the fuel-based emission factor (kg/ton), and j
is the emission type. For the calculations, it was assumed that the ship uses marine diesel oil (MDO) as a
fuel for power production. Therefore, emission factors were taken as 3206 kg/ton for COz, 0.05 kg/ton for
CHys, and 0.18 kg/ton for N2O (MEPC 75/7/15, 2020).

In this study, the power system of a bulk carrier ship was taken into account. The ship's power needs
are met by three identical 400 kW diesel generators. The specified consumption rates for generators were
taken from literature (Bashan and Kokkiiliink, 2020). As a result of the regression analysis, the
consumption rate corresponding to the different powers of the generators was also obtained with a
quadratic polynomial function:

CR(P) = (2 x 1075)(P)? + (1651 x 10~*)(P,) + 12.35 (4)

In addition, the total fuel consumption of the generators for the load sharing situations was analyzed
with (2). GHG emissions corresponding to fuel consumption were also estimated with (3). Thus, the
situation of commissioning generators at three different load capacities for the same power needs on the
ship was discussed, and its effect on GHGs was evaluated. The method used to determine the load sharing
situations in the study can be summarized as follows: in the first, second, and third situations, the primary
allowable load ratio on generators was set at 40% (160 kW), 60% (240 kW), and 80% (320 kW) of their rated
output (400 kW), respectively. If the first generator is insufficient to supply the necessary power, the
second generator is run and the power is provided equally by the two generators. When the two
generators reach the maximum allowable load ratio of their nominal capacities, the third generator is also
run to meet the higher power needs. Thus, the total power is provided equally by the three generators.
The load sharing situations of generators based on the maximum allowable load ratio and the typical
power distribution of the electrical system of a ship can also be illustrated in Figure 2.
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Figure 2. Load sharing of diesel generators and power system architecture of a ship

As a result, GHG emissions from the generators were analyzed for the same power need in each load
sharing situation depending on the fuel consumption.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The maximum allowable load ratio affects the load sharing of the generators according to the power
needs of the ship. Therefore, the consumption rate varies depending on the load ratio and the power need.
The changes in the consumption rate per generator for the three situations are given in Figure 3.
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Figure 3. Consumption rate per generator

According to Figure 3, when the power need was 5% (60 kW) or 10% (120 kW) of the total capacity
(1200 kW), the consumption rates were similar in all three situations. It was 22 kg/h and 32 kg/h,
respectively. Because only one generator was run to meet power need. When the power need was 55%,
60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, or 100% (between 660 kW and 1200 kW), the consumption rates
were also similar in all three situations. It was 50 kg/h, 53 kg/h, 57 kg/h, 60 kg/h, 64 kg/h, 67 kg/h, 71 kg/h,
74 kg/h, 78 kg/h, and 82 kg/h, respectively. Because all the generators were active. On the other hand,
when the power need was between 15% (180 kW) and 50% (600 kW), the consumption rate per generator
was different in the three situations. In this range, it showed an increasing trend, then a decreasing trend,
finally a rising trend. Because different number of generators were run depending on the load sharing
situation and power need. When the power need was 15% of total capacity, the consumption rate was
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27 kg/h for a load ratio of 40% and 43 kg/h for load ratios of 60% and 80%. While the power necessity was
20% (240 kW), it was 32 kg/h for a load ratio of 40% and 53 kg/h for load ratios of 60% and 80%. When the
need of power was 25% (300 kW), it was 38 kg/h for load ratios of 40% and 60%, and 64 kg/h for a load
ratio of 80%. While the necessity of power was 30% (360 kW), it was 32 kg/h for a load ratio of 40% and
43 kg/h for load ratios of 60% and 80%. When the power need was 35% (420 kW), it was 36 kg/h for a load
ratio of 40% and 48 kg/h for load ratios of 60% and 80%. While the power necessity was 40% (480 kW), it
was 39 kg/h for a load ratio of 40% and 53 kg/h for load ratios of 60% and 80%. When the need of power
was 45% (540 kW), it was 43 kg/h for load ratios of 40% and 60%, and 58 kg/h for a load ratio of 80%. While
the necessity of power was 50% (600 kW), the consumption rate was 46 kg/h for load ratios of 40% and
60%, and 64 kg/h for a load ratio of 80%.

The total fuel consumption of the generators, depending on the load sharing situations and the power
need of the ship, is also illustrated in Figure 4.
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Figure 4. Total fuel consumption of the generators

According to Figure 4, when the power need was between 5 — 10% and 55 — 100% of total capacity, the
total fuel consumption of the generators was similar in all three situations. It was between 22 - 32 kg/h
and 149 — 245 kg/h, respectively. On the other hand, when the power need was between 15% and 50% of
total capacity, total fuel consumption varied between 43 kg/h and 139 kg/h depending on the load sharing
situations.

The change in the fuel consumption of generators also indirectly affects the amount of GHGs. Total
GHGs from the generators, depending on the load sharing situations and the power need of the ship, are
also demonstrated in Figure 5 and Figure 6.
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Figure 5. Total CO2 emission from the generators

According to Figure 5, when the power need was between 5 — 10% and 55 — 100% of total capacity, the
total CO2 emissions from the generators were similar in all three situations. The hourly total COz emissions
were 72 kg at 5% and 104 kg at 10% of the total capacity. CO2 was also 477 kg at 55%, 511 kg at 60%, 545 kg
at 65%, 578 kg at 70%, 612 kg at 75%, 647 kg at 80%, 681 kg at 85%, 715 kg at 90%, 750 kg at 95%, and 785 kg
at 100% of total capacity. On the other hand, when the power need was 15% of total capacity, the hourly
total CO2 emission was 176 kg for a load ratio of 40% and 137 kg for load ratios of 60% and 80%. While the
power necessity was 20%, it was 208 kg for a load ratio of 40% and 170 kg for load ratios of 60% and 80%.
When the need of power was 25%, CO2 was 241 kg for load ratios of 40% and 60%, and 204 kg for a load
ratio of 80%. While the necessity of power was 30%, it was 312 kg for a load ratio of 40% and 274 kg for
load ratios of 60% and 80%. When the power need was 35%, CO2 was 345 kg for a load ratio of 40% and
307 kg for load ratios of 60% and 80%. While the power necessity was 40%, it was 378 kg for a load ratio
of 40% and 341 kg for load ratios of 60% and 80%. When the need of power was 45%, CO: release was
411 kg for load ratios of 40% and 60%, and 374 kg/h for a load ratio of 80%. While the necessity of power
was 50%, the hourly total CO:2 emission was 444 kg for load ratios of 40% and 60%, and 408 kg for a load
ratio of 80%.

In addition, total CHs and N20 emissions depending on the load sharing situations are given in
Figure 6.
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Figure 6. Total CH4 and N20 emissions from the generators

Figure 6 shows that CHs and N2O emissions were also similar between 5 — 10% and 55 — 100% of total
capacity at three load ratio situations. On the other hand, when the power need was between 15% and
50%, the emissions of CHs and N20 were also different in the three situations. Estimated emissions are
very low compared to COz. CHa varied between 5 — 10% of the total capacity from 0.001 to 0.002 kg/h.
When the power was between 15 — 50% of its total capacity, it carried out between 0.003 — 0.007 kg/h.
Hourly emissions in this range were slightly different for each load ratio situation. While the power
requirement was also between 55 — 100% of the total capacity, the amount of CH4 was between 0.007 —
0.012 kg/h. In addition, N20 changed between 5 —10% of the total capacity from 0.04 to 0.06 kg/h. It realized
as between 0.010 — 0.025 kg/h when the power capacity was between 15 — 50%. Hourly emissions in this
range were slightly various for the three load ratio situations. For the power capacity of 55 — 100%, the
amount of N20 was also between 0.025 — 0.044 kg/h.

The results show that the load sharing ratio affects GHG emissions from generators when the power
needs of a selected ship are between 15% and 50% of the total capacity. While maximum GHGs from
generators were realized at a 40% load ratio, minimum GHGs occurred at an 80% load ratio. Changes in
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GHGs are also given in Table 1 when the primarily maximum allowable load ratio on generators is set to
60% and 80% instead of 40%.

Table 1. The decrease of GHGs compared to 40% load ratio

Powesl‘}l?;ed of 60% load ratio 80% load ratio

% kW % CO2(kg/h) CHa (kg/h) N0 (kg/h) | % CO:2(kg/h) CHa (kg/h) N20 (kg/h)
15 180 22 39 0.001 0.002 22 39 0.001 0.002
20 240 18 38 0.001 0.002 18 38 0.001 0.002
25 300 0 0 0.000 0.000 15 37 0.001 0.002
30 360 12 38 0.001 0.002 12 38 0.001 0.002
35 420 11 38 0.001 0.002 11 38 0.001 0.002
40 480 10 37 0.001 0.002 10 37 0.001 0.002
45 540 0 0 0.000 0.000 9 36 0.001 0.002
50 600 0 0 0.000 0.000 8 36 0.001 0.002

Table 1 indicates that GHG reductions are achieved for some power needs on the ship at 60% and 80%
load ratio practices of generators compared to 40%. It can be said that maximum GHG reduction is
achieved when the power need is 15% of the total capacity. The decrease in GHGs was 22% for both
situations. In addition, an 80% load ratio application in generators provided more GHG savings than 60%.

As a result, it is possible to state that operating marine diesel generators as close to their nominal
capacities as possible will contribute to the decrease of emissions. Thus, this awareness can contribute to
the IMO's efforts to decrease GHG emissions and the effects of climate change from shipping.

4. CONCLUSIONS

In this paper, the effect of efficient operation of marine diesel generators on greenhouse gas emissions
is emphasized. The changes in COz, CH4, and N20 resulting from three different generator load sharing
practices under the same power need are estimated for a bulk carrier ship. The load ratio of the generators
is set at 40%, 60%, and 80%, respectively. Thus, when the active generators reach the defined load ratio,
the next generator starts to run synchronously. In this way, it aims to estimate greenhouse gas emissions
that may occur as a result of possible load sharing situations among the generators on a ship. The results
show that there are no emission changes for each load sharing situation when the power need is between
0-15% and 50 — 100% of the ship's total capacity. Because in order to meet these power needs on the ship,
either a single generator or all generators must be activated. On the other hand, when the power need is
between 15% and 50% of the total capacity, the load sharing ratio of generators affects emission releases.
Because the same power need can be met with different generator numbers in these intervals. The
maximum greenhouse gas emission saving was 22% for 60% and 80% load ratio practices compared to
40% while the power need was 15% of the total capacity. When the power need was 20% of the total
capacity, the saving rates were also 18% in both situations. It can also be stated that an 80% load ratio
application in generators will save more greenhouse gases in some power needs compared to a 60% load
ratio. For this reason, providing the power need by operating the generators at optimum capacity as much
as possible will contribute to the reduction of greenhouse gas emissions on the ship. Thus, a certain rate
of improvement can be achieved in the ship's electrical system.
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ABSTRACT: Fuzzy logic is a theory based on human-specific approximate reasoning. Therefore, fuzzy
logic applications can bring simple and more effective solutions to situations that classical methods cannot
overcome. The type-1 fuzzy set is a set, which has a continuous (crisp) membership degree to which a
membership degree between 0 and 1 is assigned, and is characterised by membership functions. Type-2
fuzzy sets, which have the power to express uncertainty better, are expressed by membership functions,
where the membership degrees of each element belonging to that set also specify a fuzzy set.Therefore,
type-2 fuzzy sets allow us to include the membership functions uncertainty in fuzzy set theory. Using
expert knowledge and using sensitivity of human to reflect the level of the decision maker influence is
expressed as a fuzzy rule based system. Recently, it has been seen that fuzzy rules are frequently used
together with multi-criteria decision making (MCDM) methods. Again, combining fuzzy rules with type-
2 fuzzy numbers is also found. In this study, the Best Worst Method (BWM), one of the MCDM methods,
has been integrated with fuzzy rules based interval type-2. The developed hybrid method was defined as
Interval Type-2 Fuzzy Rule-Based BWM (IT2 FRB BWM). The proposed hybrid method has an important
place when there are alternatives with similar ranking positions. Thus, even if there is a small difference in
each alternative, it will show the difference better (more sensitively). This makes the proposed hybrid
method forceful and unique.The proposed approach has been applied to a sustainable supplier selection
problem comparatively with the BWM. The results show that the IT2 FRB BWM approach is more
successful in ordering alternatives than the classical BWM method.

Keywords: BWM, Interval Type-2 Fuzzy Sets, MCDM, Rule-Based System, Supplier Selection, Sustainability

Siirdiiriilebilir Tedarik¢i Se¢imi i¢cin Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli BWM Yaklasimi

0OZ: Bulanik mantik, insana 0zgii yaklasik akil yiirtitmeye dayali bir teoridir ve uygulamalari, klasik
yontemlerin iginden ¢ikamadigr durumlara daha etkili ve basit ¢dziimler sunabilmektedir. Tip-1 bulanik
kiime, Oile 1 arasinda bir iiyelik derecesi atanan siirekli (keskin) bir iiyelik derecesine sahip olan ve iiyelik
fonksiyonlari ile karakterize edilen bir kiimedir. Belirsizligi daha iyi ifade etme giiciine sahip olan Tip-2
bulanik kiimeler, o kiimedeki her elemana ait iiyelik derecelerinin de bir bulanik kiime isaret ettigi {iyelik
fonksiyonlari ile belirtilir. Bu sayede Tip-2 bulanik kiimeler, bulanik kiime teorisine iiyelik fonksiyonlari
belirsizligini dahil etmemize izin verir. Uzman bilgisinin kullanilmasi ve karar verici etkisinin diizeyini
yansitmak i¢in insan duyarliliginin kullanilmasi bulanik kural tabanli bir sistem olarak ifade edilmektedir.
Son zamanlarda bularuk kurallarin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ile birlikte siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Yine bulanik kurallarin Tip-2 bulanik sayilarla birlestirilmesi de mevcuttur.
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Bu calismada, CKKV yontemlerinden biri olan En iyi En Kotii Yontemi (BWM), Aralik Tip-2'ye dayali
bulanik kurallarla biitiinlestirilmistir. Gelistirilen hibrit yontem Aralik Tip-2 Bulanik Kural Tabanli BWM
Yaklagimi olarak tanimlanmigtir. Onerilen hibrit yontem, dzellikle benzer siralama konumlarina sahip
alternatifler oldugunda bir etki faktoriine sahip oldugundan énemlidir. Nitekim her alternatifte kiiciik bir
fark olsa bile farki daha iyi (daha hassas) gostererek nerilen yontemi giiclii ve benzersiz kilmaktadar.
Onerilen yaklasim, BWM ile karsilastirmali olarak stirdiiriilebilir bir tedarik¢i secimi problemine
uygulanmistir. Sonuglar, IT2 FRB BWM yaklasimiin klasik BWM yontemine gore alternatifleri
siralamada daha basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: BWM, Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler, CKKV, Kural Tabanli Sistem, Tedarikci Segimi,
Siirdiiriilebilirlik

1. INTRODUCTION

Businesses have to supply the best quality product with the best cost and present it to the customers
quickly in order to be able to sustain their existence in an increasingly competitive environment every day.
Therefore, the oppression to create value for organizations and to find better ways to distribute this value
to customers is increasing in today's competitive world. Businesses are looking for efficient methods to
regulate management strategies and maintain competitive advantage because they face competitive
market pressures such as globalization in competition and cooperation, diversifying in customer demands
and shortening of product life cycle. For example, operations of the material requirements planning and
the institutional resource planning are used to integrate resources. The aim of these tools is to decrease
response time and increase customer satisfaction to meet customer demands. The managerial ability of
each firm depends on the coordination and integration of complex business relationships between supply
chain members (Chen and Huang, 2006). If we do not consider the selection and evaluation of successful
suppliers in a competitive environment, it will be extremely difficult to control any production process at
low cost, high quality and acceptable time.

Companies are facing new challenges that not only are the best economic performers but also require
them to be more environmentally and socially responsible. As a result, firms are moving from a traditional
business-related economic perspective to a more sustainable business model that consistent with notion
of the triple bottom line (TBL) and includes three interconnected dimensions in their operations: economy,
environment and society. Sustainability means integration of environmental and social dimensions with
economic thinking. The sustainability perspective has evolved from within companies to supply chains
perspective (Azevedo et al., 2017). Sustainable supply chain management is increasingly focused by
practitioners and researchers due to legal regulations, increased competitive pressure and awareness of
social and environmental issues (Carter and Easton, 2011). Although managers recognize that the
integration of sustainability into their supply chain is an opportunity, they rarely take this into account in
tactical management decisions (Ikram et al., 2020). Businesses must have effective communication not only
among individual firms but also throughout the supply chain as a way to sharing the same sustainability
principles with all relevant firms. As a result, suppliers, manufacturers, distributors and all other members
act together for improving their TBL performance in the context of a sustainable supply chain (Azevedo
et al., 2017). Therefore, working with sustainable suppliers is a basis for businesses to make the entire
supply chain sustainable. Decisions on sustainable practices have multi-level characteristics because TBL
dimensions could be divided into hierarchical variables. For this reason, MCDM is recommended to deal
with decisions involving multiple criteria simultaneously (Ikram et al., 2020).

Supplier selection is a complex MCDM process that pays regard to qualitative/quantitative factors
together to select competent suppliers (Guo & Li, 2014; Kannan ef al., 2013; Karaoz et al., 2019; Ozgen et
al., 2008; Sanayei et al., 2008). This complexity arises from uncertain and uncontrolled factors, which are
uncertain and may contradict with each other. Many decision making problems and solutions are too
complex to be identified by quantitative numbers. Thanks to the fuzzy set theory, data classification is
carried out with limits that cannot be precisely defined. Thus, the fuzzy set theory simulates human logic
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by using a mathematical model and a solution to real-world problems can be provided in accordance with
the thinking style of human (Bostanci ef al., 2017; Yilmaz et al., 2001). Earlier times, supplier selection
problems often focused on issues such as product cost, product delivery time, and product quality for
supplier companies regardless of issues such as fuzzy rule base based on expert opinions and type-2 fuzzy
sets being robust for handling uncertainty. The MCDM has taken considerable attention in solution of
optimization problems recently (Awasthi et al., 2011; Shidpour et al., 2013; Sengiil et al., 2015). In the
traditional MCDM problem formulations, human judgments are reflected by precise numbers. Besides, in
common practical situations, the data might not be precise or the decision-makers may not be able to
assign precise numerical values to the assessment (Kahraman et al. 2014). Some evaluation criteria are
qualitative and subjective, making it tough for the decision-maker to state his/her preferences using
precise numerical values (Tseng et al., 2008). Traditional MCDM methods aren't effective enough in
dealing with the uncertain or ambiguous nature of linguistic assessments (Kahraman et al., 2003). The
BWM, which has been used frequently recently, is a multi-criteria technique that makes comparisons using
only two pairs of comparison vectors. Although BWM is both time-advantageous and offers more reliable
results in controlling consistency, traditional BWM may not adequately deal with the vagueness and
uncertainty present in many decision-making problems.

In type-1 fuzzy sets, a membership degree is defined with a membership function, which is valued in
the interval [0,1] for each element (Zadeh, 1965). Zadeh (1975) introduced the type-2 fuzzy set as an
extension of the type-1 fuzzy set. Membership degrees of type-2 fuzzy sets are themselves fuzzy sets. They
are quite helpful in situations in which it is hard to determine an accurate membership function for fuzzy
sets (Karnik & Mendel, 2001). Therefore, if type-1 fuzzy sets are considered as the first-rank approach to
real-world uncertainties, type-2 fuzzy sets could be seen as a second-rank approach to uncertainty. That
is, type-1 fuzzy set membership functions are two-dimensional, whereas type-2 fuzzy set membership
functions are three-dimensional, which provides supplemental degrees of freedom to directly model
uncertainties (Kahraman ef al., 2014).

IT-2 fuzzy sets are an especial kind of classic type-2 fuzzy sets. All secondary membership functions
of the IT-2 fuzzy sets take a crisp value like 1 instead of a function. Hence, secondary membership
functions do not carry distinctive information in IT-2 fuzzy sets, and only use of boundary values of
primary membership functions is enough in type-2 fuzzy logic operations. Therefore, IT-2 fuzzy sets are
often used in general type 2 fuzzy systems, due to ease of calculation (Mendel et al., 2006). Because of this
reason, we used IT-2 fuzzy sets for rule based approach in this study and integrated with the BWM as it
produces faster, more consistent and more reliable results by requiring less comparison data than other
MCDM methods.

In this study, an IT-2 rule based BWM approach is developed and introduced into the literature for
the first time. We can summarize the paper contributions to the literature as follows:

* The BWM and range type-2 fuzzy numbers and expert opinions (rule base) were included in the

selection and a systematic analysis of the interdependencies existing between sustainable supplier

criteria and expert opinions was made.

* As a result of the study, it has been seen that the proposed approach is successfully applied to

sustainable supplier selection problems.

¢ It was observed that many of the previous studies used MCDM methods with IT-2 fuzzy sets but

ignored rule base, which based on expert opinions. With this study, an integrated approach IT2 FRB

BWM was presented for companies to make a more flexible, easier and more objective supplier

assessment and expert opinions were included in their selection problem. Thus, it is expected that our

hybrid approach will set an example for other similar applications and will contribute to the literature
in this direction.

* There is no previous study using BWM with IT-2 fuzzy rule based systems and this study is the first

in this field.
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* The most important contribution of the paper to the literature is to offer a new solution with hybrid
(IT2 FRB BWM) approach, which takes into account the objective and subjective data together, and
quickly resolves with easy procedures.

1.1. Brief review of the literature

Within the sustainable supplier selection context, there are a lot of approaches in the literature based
on various MCDM methods, implemented singly or combined with a wide variety of techniques in
different forms. Regarding methods used individually in sustainable supplier selection, the most
frequently used is TOPSIS (Nourmohamadi Shalke et al. (2018); TOPSIS, Mohammed (2019); Fuzzy-
TOPSIS and Li et al. (2019); TOPSIS with Rough Set Theory) followed by AHP (Khoshfetrat et al. (2020);
AHP, Laosirihongthong ef al. (2019); Fuzzy-AHP, Xu et al. (2019); AHP Sort II with Interval Type-2 Fuzzy
Sets) with their fuzzy versions. Apart from these, other individual methods: ANP,Ghadimi et al. (2017);
VIKOR, Demir et al. (2018); ELECTRE, Lu et al. (2018); TODIM, Qin et al. (2017); DEA, Zarbakhshnia and
Jaghdani (2018); DEMATEL, Song et al. (2017) have also been used frequently (Schramm et al., 2020).

As for MCDM methods based on the integration of different techniques; Tavana et al. (2017) provided
a novel integrated MCDM approach using ANP, QFD, AHP, WASPAS, MOORA and COPRAS to
sustainable supplier selection problems. Yazdani et al. (2017) put forwarded an integrated approach using
DEMATEL, QFD and COPRAS for green supplier selection. Zhou and Xu (2018) proposed an integrated
decision making method using DEMATEL, ANP and FVIKOR for sustainable supplier selection.
Yildizbasi et al. (2020) evaluated four automotive suppliers in terms of social sustainability using FAHP
and FTOPSIS. Simic ef al. (2021) introduced an integrated CRITIC and MABAC based type-2 neutrosophic
model for public transportation pricing system selection.

BWM, one of the MCDM methods, primarily determines the best and worst criteria and only makes
comparisons between these criteria and other criteria, thus using only two pairwise comparison vectors
generated based on two opposite references (best and worst) in a single optimization model. Methods
using a single vector, such as SMART, cannot control the consistency of pairwise comparisons, although
they are time advantageous in the case of a lot of data based on pairwise comparisons. Methods using a
full matrix, such as AHP, provide the ability to check the consistency of pairwise comparisons but are
time-inefficient if there is a lot of data. BWM, on the other hand, stands in the middle according to the
methods in both structures. In other words, it provides the opportunity to check the consistency of
pairwise comparisons, while at the same time it is a time-efficient method in the case of large amounts of
data (Rezaei, 2020). These conveniences motivate researchers to implement BMW instead of other MCDM
methods.

In the current literature, the BWM was used in integration with different methods on sustainable
supplier selection such as Gupta and Barua (2017) and Lo et al. (2018); BWM- Fuzzy-TOPSIS,
Cheraghalipour and Farsad (2018); BWM- Revised Multi-Choice Goal Programming, Bai et al. (2019);
BWM- Grey-TODIM, Ghoushchi et al. (2019); Fuzzy-BWM- Piecewise linear values function and H.C. Liu
et al. (2019); BWM- Alternative Queuing (Schramm et al., 2020). Although there are studies on supplier
selection using BWM with Interval type-2 fuzzy numbers by Wu et al. (2019) and Qin and Liu (2019), there
are no previous works on sustainable supplier selection using BWM with IT-2 fuzzy rule based system.
Therefore, a summary of closely related studies in the literature of the three methods we have applied for
this paper is presented below.

The current studies in the literature on IT-2 fuzzy sets, Rule-based system and BWM for selection
problems are summarized in Table 1.

As shown in Table 1, there is no previous study using the combination of BWM, rule-based system
and IT-2 fuzzy sets. The novelty of our study is that it gives a different perspective to the evaluation of
supplier alternatives with a new integrated approach that uses all three together and contributes to the
literature.
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Table 1. Summary of previous research on rule-based systems, interval type-2 fuzzy sets and BWM
methods for selection (supplier) processes

Author / Authors

Methodology

Application Area

Chai et al. (2012)

Maciot et al. (2013)
Paul (2015)

Kadaifci et al. (2019)

Rafigh et al. (2021)

Rule-Based Superiority and Inferiority Ranking
Approach under Intuitionistic Fuzzy Environments
Rule Based Reasoning Systems, AHP

Rule-Based Fuzzy Inference System

Fuzzy Rule-Based System, AHP based on Absolute
Measurement
Fuzzy Rule-Based Multi-Criterion Approach

Supplier selection

Supplier evaluation and classification

Supplier selection for managing supply risks in
supply chain

Container transshipment terminal selection

Cooperative green supplier selection problem

Yaakob et al. (2015)

IT-2 - Fuzzy Rule based System Approach using
TOPSIS

Selection of alternatives

Kahraman et al. (2014)
Keshavarz Ghorabaee et
al. (2014)

Heidarzade et al. (2016)

Zhong and Yao (2017)
Mousakhani et al. (2017)
Qin et al. (2017)

Xu et al. (2019)

P. Liu et al. (2019)

Alikhani et al. (2019)
Bera et al. (2021)

IT-2 Fuzzy Sets, AHP
IT-2 Fuzzy Sets, COPRAS

IT-2 Fuzzy Sets, Distance measure, Hierarchical
clustering

IT-2 Fuzzy Sets, ELECTRE

IT-2 Fuzzy Sets, TOPSIS

IT-2 Fuzzy Sets, TODIM

IT-2 Fuzzy Sets, AHPSort I

IT-2 Fuzzy Sets, QFD, Partitioned Bonferroni mean
operator

IT-2 Fuzzy Sets, VIKOR, DEA
IT-2 Fuzzy Sets, TOPSIS

Supplier selection

Supplier selection problems

Supplier selection

Supplier selection

Green supplier selection
Green supplier selection
Sustainable supplier selection

Green supplier selection

Strategic supplier selection under sustainability
and risk criteria
Supplier selection

Yucesan et al. (2019)
Wu et al. (2019)

Qin and Liu (2019)
Celik et al. (2021)
Hoseini et al. (2022)

IT-2 Fuzzy Sets, BWM, TOPSIS
IT-2 Fuzzy BWM and VIKOR
IT-2 Fuzzy BWM and COPRAS
IT-2 Fuzzy BWM-TODIM

IT-2 Fuzzy BWM-TOPSIS

Green supplier selection

Green supplier selection

Emergency material supplier selection problem
Green supplier selection

Resilient supplier selection problem

Rezaei et al. (2015)

Rezaei et al. (2016)

Gupta and Barua (2017)
Cheraghalipour and
Farsad (2018)

Lo et al. (2018)
Aboutorab et al. (2018)
Haeri and Rezaei (2019)

Govindan et al. (2019)
Gan et al. (2019)
H. C. Liu et al. (2019)

Aijun et al. (2019)

Pamucar et al. (2019)

Garg and Sharma (2020)
Javad et al. (2020)
Kannan et al. (2020)
Ecer and Pamucar (2020)
Amiri et al. (2021)
Fallahpour et al. (2021)
Kazemitash et al. (2021)

BWM

BWM
BWM, Fuzzy TOPSIS
BWM, Revised Multi-Choice Goal Programming

BWM, Fuzzy TOPSIS and Fuzzy multi objective
linear programming

ZBWM method by integrating Z-numbers
BWM, Fuzzy gray cognitive methods, Gray
relational analysis method

BWM- COPRAS

Fuzzy BWM and the Modular TOPSIS

BWM, Interval-valued intuitionistic uncertain
linguistic sets, Alternative queuing method
Interval-valued pythagorean hesitant fuzzy BWM
group decision-making

BWM-WASPAS-MABAC model based on interval
rough numbers

BWM - VIKOR

BWM, Fuzzy TOPSIS

BWM, Interval VIKOR

Fuzzy BWM, Fuzzy CoCoSo, Bonferroni functions
Fuzzy BWM, SAW

Fuzzy DEMATEL- BWM- ANP

Rough BWM

Supplier segmentation process for supplier
evaluation

Supplier selection problem for a food supply
chain

Green supplier selection

Sustainable supplier selection and order
allocation problem

Green supplier selection and order allocation
problem

Supplier development problem

Green supplier selection

Sustainable third-party reverse logistics
providers selection
Resilient supplier selection problem

Sustainable supplier selection
Third-party reverse logistics providers selection

Assessment of third-party logistics provider

Sustainable outsourcing partners selection
Green supplier selection

Sustainable circular supplier selection
Sustainable supplier selection

Sustainable supplier selection
Sustainable-resilient supplier selection problem
Green supplier selection
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The remaining paper is structured as follows: General type 2 and IT-2 fuzzy sets and BWM method
are presented and after all, the proposed IT-2 fuzzy rule based BWM approach and adopted solution
approach are explained in Section 2. In Section 3, numerical data based on application study are given and
this study is conducted for sustainable supplier selection problem by testing the proposed approach.
Section 4 presents the analysis results of the application study, and Section 5 gives in the general
discussion and conclusion.

2. METHODOLOGIES
2.1. General type-2 and interval type-2 fuzzy sets

In this section, a number of type 2 fuzzy sets and IT-2 fuzzy sets definitions are concisely explained
(Awasthi ef al., 2011).

A type-2 fuzzy set A in the universe of discourse X is represented by a type-2 membership function
iy, indicated as follows (Zadeh, 1975):

Definition 2.1.1. 4 = {((x, W), iz (x, u)) | VX, ¥ e, [0,1], 0< pz (x, u)< 1} 1)
Where Jx indicates an interval [0, 1]. Ais represented as follows (Mendel et al., 2006):

A=y fug, maCGow)f(x,w) 2

Where Jx < [0,1] and [[ indicates union over all acceptable x and u.
Let A be a type-2 fuzzy set in X represented by p;. If all pz(x,u) = 1, then 4 is called an interval type-

2 fuzzy set (Buckley, 1985). Ais regarded as a specific state of a type-2 fuzzy set, represented as follows
(Mendel et al., 2006):

Av, = fxeX fue]x 1/(X, u) (3)

Where Jx < [0,1].
Arithmetic operations of trapezoidal IT-2 fuzzy sets are presented in following (Senturk et al., 2017).

Definition 2.1.2. The upper and the lower membership function of an IT-2 fuzzy set are both type-1
membership functions (Mendel et al., 2006).

A= (47, 4F) = ((a}tl’a;%'a%’ag}; h (47), hz(“ﬁ]))' (afl,afz,af3,af4; ha (A%)'hz(‘q%))) (4)

Where AV and A} are type-1 fuzzy sets, al, al, al, aly, aly, al,, als, al, are the reference points of the IT-
2 fuzzy set A7, h;(AY) indicates the membership value of a{;,,) in AY while 1 <j <2, h;(4}) indicates the
membership value of aj;,y in A} while 1 <j <2, hy(A}) € [0,1], h,(A]) € [0,1], hy(A}) € [0,1], hy(A}) €
[01], 1<i<n.

In Figure 1 as an example, it is shown that h,(4%) is equal to h,(A}) described with the label h, and
hi(AY) equals h,(AY), described with the label h, and al,a%,a%, a, aly,al,, als, al, are illustrated as;
a?,a¥,d¥,ay,ak, ak, ak, ak (Tiirk et al., 2014).
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Figure 1. AY, A" of the IT-2 fuzzy set A

Addition and multiplication from algebraic operations used in this paper are defined as follows for
A, and 4, (Mendel et al., 2006);

Ay = (AY,4) = (aty, aty, alt, alty hy (A), hy (AY)), (ady, @by, als, aby; ha (A1), ho(AF)) )
and
Az = (A[z]' A[z]) = (‘11211' Az, Ay3, Azq; hy (/Ig): h, (Alzj)) , (aév aéz: aé3» aé4§ hy (Ali)» h; (Ali)) (6)

Definition 2.1.3. The addition operation is:

A @4, = (4Y,A%) @ (AY,4%)
(a}‘l + a¥,,a¥, + a¥y, a¥y + als, a¥y + a¥y; min (hl(fﬁ'), hl(ﬁé’)) ,min (hz(/ﬁ'), hz(/ﬁ’))),
(ai1 +ab,, b, + aby,als +abs, aly, + aby; min (hl(ﬁﬁ), hl(ﬁé)) ,min (hz(/ﬁ), hz(ﬁé)))

(Mendel et al., 2006).

Definition 2.1.4. Multiplying a fuzzy set by a constant k is:

KAy = k(AY, &) = (kalh, katy, kals, kaly; hy (AY), hy(AY)), (Kaby, kaly, kals, kaly; hy(AY), b (4Y)) ®)
(Ttrk et al., 2014).

2.2. Best worst method (BWM)

The BWV, introduced by Rezaei in 2015, is an MCDM method, which requires fewer comparison data,
provides more reliable, more consistent results compared to current MCDM methods (Rezaei, 2015).

gy

\“ M
1w

Figure 2. Reference comparisons (Rezaei, 2015)



Interval Type-2 Fuzzy Rule-Based BWM Approach for Sustainable Supplier Selection 319

The BWM steps are given below (Rezaei, 2015, 2016; Rezaei et al., 2016; Rezaei et al., 2015);
Step 1. Determining a decision criteria set. N criteria, which are effective for the decision problem are
identified by the decision maker {ci, ¢, ..., cn}.
Step 2. Determining the best and the worst (most and least important) criteria.
Step 3. Determining the best criterion preference over all the other criteria, using a number between 1 and
9. The resulting best-to-others (BO) vector should be: As = (asy, as, ..., asn), where as; denotes the best
criterion B preference over criterion j, and it is explicit that ags =1.
Step 4. Determining all the criteria preference over the worst criterion, using a number between 1 and 9.
The resulting others-to-worst (OW) vector should be: Aw = (aiw, azw, ..., anw)’, where ajw denotes the
criterion j preference over the worst criterion W, and it is explicit that aww = 1.
Step 5. Finding the optimal weights (W1*, W2*¥, ..., Wy*).

The goal is to identify the optimal criteria weights, such that the maximum absolute differences |“M/,—? -

agj| and |% — a;y | for all jis minimized, and it could be converted to the following minimax model:

min max; {ltvv—’j —agj|, |VM|:—:/ - ajw|} )
s.t.

Ljw =1 (10)
W;20, Vvj,j=12..,] (11)

Model (9)-(11) is converted to a linear optimization model as follows:

min &L (12)
Wy — ag;Wjl< ¢, ¥j,j=1,2,..) (13)
W) — aju Wy |< &, Vij=12..] (14)
LW =1 (15)
W20,  Vj,j=12..,] (16)

Solving Model (12)-(16), W1*, W2*,...,W»* and é-* are obtained.
For linear model, £-* is considered as a consistency indicator of the comparisons, and é-* values close
to zero indicate a high level of consistency.
The normalized scores of the alternatives are obtained using Eq. (17).
Xij ,if x is positive(such as quality),
max: Xij}

Xij , , ] .
max(Xy)]” if x is negative(such as price).

The final aggregate score per alternative (V;) could be calculated with the optimal criteria weights (W)
and the normalized the alternatives scores on the different criteria (X;;) as shown in Eq. (18).

Vi=2;W; Xy (18)

2.3. Interval type-2 fuzzy rule based BWM (IT2 FRB BWM) approach:

The BWM (Rezaei, 2015) which had been presented in five-step above, was developed by us and
presented as an IT2 FRB BWM approach consisting of eight steps. The first five steps of the proposed
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method (the steps of BWM) are explained above and the remaining three steps (recommended by us) are
explained below.
Step 6. Calculating the normalized performance value (NVi) of each alternative;

At this stage, each V; value calculated in Eq. (18) should be normalized as shown in Eq. (19) to ensure
that they are between 0 and 1.

NV, = Vi (19)

ma)i‘/l
Step 7: The premise (A) and result () matrices

A premise matrix is calculated as shown in Eq. (20).

_Xll X12 ot ' Xln_
Xy Xy oo o0 Xy,

A=| . (20)
_Xml Xm2 oo an_

Where, the Xj; value is a linguistic label of each alternative, representing the decision maker's opinion
according to the criteria. Firstly, a value is obtained in Step 7 for each alternative, which are defined by the
decision makers. Once NV (NV; * 0} ) for each alternative defined by each decision-maker is got, this value
is used to assign the result of alternative rules according to the fuzzy set with higher membership in Table
2, which is prepared by consulting experts in the field. The matrix of the results is then defined as seen in
Eq. (21).

Table 2. Linguistic Labels for Alternative Levels

Linguistic variables Trapezoidal interval type-2 fuzzy scales

Very Bad (VB) (0.04,0.1,0.15,0.20;1,1)(0.05,0.12,0.14,0.17;0.8,0.8)

Bad (B) (0.20,0.26,0.34,0.40;1,1)(0.24,0.28,0.36,0.38;0.8,0.8)

Medium (M) (0.40,0.46,0.54,0.60;1,1)(0.44,0.48,0.50,0.58;0.8,0.8)

Good (G) (0.60,0.66,0.74,0.80;1,1) (0.63, 0.70, 0.76, 0.78;0.8,0.8)
Very Good (VG) (0.80,0.85,0.95,1.00;1,1) (0.83,0.88,0.91,0.97;0.8,0.8)
v,
Y,
x=| 1)

Ym

Where, Yy is an expression based on a linguistic term that shows the system output based on Table 2
of the significance level of the alternative founded in Eq. (19). For this reason, the If-Then rules of the
premise and result matrices in Eq. (20) and (21) can be written as follows:

If C:=X11 and C>=X12 and.... and Cix=X1n then A:1=Y1
If Ci=X21 and Co=X22 and .... and C2:=X2n then A1=Y>
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If Ci=Xm1 and Co=Xm2 and....and Cmn=Xmn then Ai=Ym
Step 8: The final score of each alternative (/7;) is given in Eq. (22).
Ti=2;"4 (22)

Where, the 4; in Eq. (21) is the crisp value of summed (aggregated) membership function of the output,
and 4; is calculated using Eq. (23).

ﬂ’i — leg=1 aik/K (23)

Where, aik € Yk is the maximum output membership. The IT2 FRB BWM approach will be used to
obtain a better ranking in this example. This method is especially important in that it is an effect multiplier
when there are alternatives with similar ranking positions. This method will show difference better (more
sensitive), even if there is a small difference in every alternative. In order to calculate the influence value
(£2) in general, a marginal proximity coefficient with a maximum membership degree which is given in
Eq. (24) below is used.

Q= Yho1 (NV; * Gk)/K (24)

oy Is the influence degree of each decision-maker and takes values between 0 and 1. After
calculating 4; and (2; values, [7; is calculated using Eq. (22). Then, the ranking order of whole alternatives
could be designated from the value of /;. Where, the alternative having higher value of 77 is specified as
the best alternative.

3. AN APPLICATION STUDY

In this section, proposed IT2 FRB BWM approach is implemented to a sustainable supplier selection
problem. The decision model of the problem is presented in Figure 3. The implementation process consists
two stages; In the first stage, the criteria and alternatives for the problem were determined in line with the
BWM and the evaluation process was initiated by the committee consisting of experts. In the next stage,
the fuzzy rule-based system in the direction of three experts' evaluations with the weights obtained by
BWM was applied and the alternatives were more precisely ordered.

3.1. Decision Model

Top managers of an auto part manufacturing company responsible for production, finance and
marketing want to identify the most suitable sustainable suppliers for them. After the preliminary
screening, company managers identified five potential suppliers for further evaluation and then, they
evaluated alternatives on the sustainability factor. These evaluations were determined by the common
opinions of the decision-makers in consultation with the committee. Sustainability is a holistic approach
contain economic, environment and social dimensions. In determining the sustainable supplier selection
criteria, previous studies (Awasthi et al., 2018; Biiyiikozkan and Cif¢i, 2012; Ecer and Pamucar, 2020;
Govindan ef al., 2013; Li et al., 2019; Luthra et al., 2017, Memari et al., 2019; Rashidi and Cullinane 2019)
have been considered in this field. Nine criteria in total including three criteria from each dimensions,
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were determined under the three dimensions of sustainability for evaluation. The nine criteria with their

descriptions are given in Table 3.

—_»| Supplier1
»Cost ——
*Quality
sService \s N
NN
/ NN /&1 Supplier 2
£ \ N ) S—
conomy O\
. sEnvironmental N/
ﬁ i Management \A .
ustainability _— «CO, Emissions '—‘*\_f\__f___: Supplier 3
sEnergy /
Environment Social Consumption
\ Supplier 4
*Occupational Health / /
and Safety '/
sCorporate Social
Responsibility
sEmployment Supplier 5
Relationship

Figure 3. Hierarchical Structure of the Decision Problem
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Table 3. Sustainable supplier selection criteria with their definitions

Cost c1 Cost is a monetary valuation incurred in the production and delivery of a
good or service. / Unit product cost identified by potential suppliers.

Quality is defined as the product performance, durability and meet the
Quality C2  quality specifications. / The ratio of the quality product numbers to the total
number of products.

Service can include supply ability, lead-time, delivery time, flexibility,
Service C3 communication, location, and transportation. / The ratio of the on time
delivered product numbers to the total number of products.

The supplier’s responsibility to perform recovery operations, minimize

Environmental Ca damage and possess environmental certificates such as environmental
Management policies, ISO-14000. / The performance level of environmental responsibility
by suppliers.

The treatment and quantity control of hazardous emissions such as CO, COs,
CO:2 Emissions C5 SO, NHjs, and HC1. / The amount of CO2 emission that occurs when the unit
product is supplied.
The controls and the reduce efforts to energy consumption, and use

E
nergy . C6  renewable energy. / The amount of energy consumption that occurs when
Consumption . . .
the unit product is supplied.
Occupational The reviews and practices aimed at ensuring the protection of employees
Health and C7  with laws and regulations and communiqués. / The ability to provide
Safety occupational health and safety by potential suppliers.
Corporate The business attitude that effort to fulfill responsibilities towards society in
Social C8 areas such as education, environment, health and culture. / The level of
Responsibility fulfillment of social responsibility by potential suppliers.
The supplier’s labor relations - relationship between management,
Employment :
. . C9  workforce and stakeholders./ The level of fulfillment of employment terms
Relationship

and conditions by potential suppliers.

3.2. Application of IT2 FRB BWM approach

In this section, the applicability of IT2 FRB BWM methodology in sustainable supplier selection is
shown step by step. The decision problem aim is choosing the best of five alternative suppliers, taking into
account nine criteria.

Step 1. The evaluation process was started by creating an expert committee and the criteria and
alternatives of the problem were determined.
Step 2. The best criterion is the most important one, while the worst criterion is the least important one in
sustainable supplier selection on the basis of decision-maker(s) opinion. As a result of consultations with
experts, the best criterion was determined as Quality (C2) and the worst criterion was determined as
Corporate Social Responsibility (C8) for sustainable supplier selection problem.
Step 3. The best criterion preference over all the other criteria (BO vector) was determined.
Step 4. The all the criteria preferences over the worst criterion (OW vector) was determined.

The pair-wise comparison vectors for the criteria are as exhibited in Table 4.
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Table 4. Pair-wise comparison vectors.
BO C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9
Best objective
functions: C2
(014 Worst objective functions: C8
C1 8
C2
C3
C4
C5
Cé6
C7
C8
C9

1 3 5 6 6 7 9 7

N R, N B B 0N O

Step 5. The optimal weights were calculated. When the decision variables are written according to the Eq.
(12)-(16), the final version of the model is as follows;

min &L (25)
W, —ay;Wil< €k, vj,j=1,2,..9 (26)
W), — ajgWe|< -, Vj,j=1,2,..,9 (27)

W =1 @8)
w; 20, vj,j=12,..,9 (29)

The above model that variables are weight values and target is consistency value (§) was solved with
the General Algebraic Modeling System (GAMS) 23.3 software, a high level programming language used
for solving modeling and optimization problems, and the weights minimizing consistency (§) were
calculated as follows:

w; = 0.196, w, = 0.324, w3 = 0.131, w, = 0.078, ws = 0.065, ws = 0.065, w, = 0.056, wg = 0.028,
wo = 0.056 and &“= 0.068. These weights will be used to obtain criteria weighted supplier performance
scores by multiplying with the supplier performance scores in Table 6.

The comparisons prove a very-high consistency since the consistency indicator (¢%) value is close to
zero. As it can be seen from the results of criteria weights above, in terms of the expert committee, the
most important criterion is Quality, followed by Cost and Service for supplier selection.

The following steps have been implemented to establish the supplier selection framework.

Firstly, the supplier performances on the all different criteria are defined by decision-maker expertise.
Likert scale (nine-point: 1-very low to 9-very high) is used for the qualitative criteria such as social
sustainability, and objective measures ($, ratio, kg, etc.) are used for other criteria such as cost. The ratio
for quality is calculated by dividing the quality product numbers by the sum of product numbers and the
ratio for service is calculated by dividing the on time delivered product numbers by the sum of product
numbers. The decision matrix is demonstrated in Table 5.
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Table 5. Decision Matrix of supplier performances.

325

Unit $/unit Ratio  Ratio  Likert kg/ kWh/  Likert Likert Likert
(%) (%) scale unit unit scale scale scale
Criteria
C1 C2 C3 C4 C5 Ce6 Cc7 C8 (€]
Suppliers
S1 97 75 86 5 1.62 0.05 9 8 7
S2 90 70 75 4 1.85 0.06 7 5 6
S3 88 60 70 4 1.77 0.04 6 7 4
S4 99 90 80 8 1.43 0.08 5 6 5
S5 95 85 90 6 1.65 0.07 4 7 6
Criteria 0196 0324 0131 0078 0065 0065 0056 0028  0.056

Weights

Then, the supplier scores are normalized using Eq. (17). The normalized scores are summarized

in Table 6.
Table 6. Normalized Decision Matrix.
Economic Environment Social
Criteria
C1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6 Cc7 C8 C9
Suppliers
S1 0.03 0.83 0.96 0.63 0.12 0.38 1.00 1.00 1.00
S2 0.10 0.78 0.83 0.50 0.00 0.25 0.78 0.63 0.86
S3 0.12 0.67 0.78 0.50 0.04 0.50 0.67 0.88 0.57
S4 0.01 1.00 0.89 1.00 0.23 0.00 0.56 0.75 0.71
S5 0.05 0.94 1.00 0.75 0.11 0.13 0.44 0.88 0.86
Criteria 0196 0324 0131 0078 0065 0065 0056  0.028  0.056
Weights

Finally, weighted normalized scores given in Table 7 and overall scores given in Table 8 of the

suppliers are found using Eq. (18).

Table 7. Weighted Normalized Decision Matrix.

Economic Environment Social
Criteria
C1 C2 C3 C4 C5 Ceé C7 C8 9
Suppliers
S1 0.006 0.270 0.125 0.049 0.008 0.024 0.056 0.028 0.056
S2 0.020 0.252 0.109 0.039 0.000 0.016 0.044 0.018 0.048
S3 0.024 0.216 0.102 0.039 0.003 0.033 0.037 0.025 0.032
S4 0.002 0.324 0.116 0.078 0.015 0.000 0.031 0.021 0.040
S5 0.010 0.306 0.131 0.059 0.007 0.008 0.025 0.025 0.048




326 M. OZTURK, B. TORGUL, T. PAKSOY

Table 8. Outranking of Alternative Suppliers.

Supplier Scores Ranks
S1 (V1) 0.622 2
S2 (V2) 0.545 4
S3 (Vs) 0.510 5
54 (Va) 0.627 1
S5 (Vs) 0.618 3

According to the results presented in Table 8, the ranking of the suppliers in the order are 54, 51, S5,
52 and S3.

Step 6. Calculating the normalized performance value of each alternative (NVi);

The calculated performance values of alternatives in Table 8 should be normalized before being
matched to the linguistic labels in Table 2. As an instance in this paper; according to the score values
calculated for our five supplier alternatives, V4= 0.627 is the maximum value; Using Eq. (19), normalized
performance values of each alternative are calculated as follows:

NV1=0.622 /0.627=0.992 (30)
NV2=0.545 / 0.627=0.869 (31)
NVs=0.510/0.627=0.813 (32)
NV4=0.627/0.627 =1 (33)
NVs=0.618 / 0.627=0.985 (34)

Step 7: The premise (A) and result () matrices;
Each decision maker has the t matrix of each premise and the result.

Rl [ Xll le . ' . Xln ] _ Yl
RZ X21 X 22 . ' . X2n Y2

(O ' " " " |Then| (35)
Rm _xml xm2 xmn_ _Ym

Where, a rule has a form that is shown below;

If X11=VS and X12=VS and X15=VS and Xw1=VS and...... and Xir=VS then Y1=VG.

Here, since the influence degree of all decision-makers is 1, the NVi value could be matched to the
linguistic labels in Table 2 for all alternatives. Because NVik would be equals NVi. For example; if NV1 =
0.992 then Y1 in Table 2 belongs to the VS (Very Good) interval type 2 fuzzy set. Likewise, NV2 = 0.869
belongs to VG (Very Good), NVs = 0.813 belongs to VG (Very Good), NVi =1 belongs to VG (Very Good)
and N'Vs=0.985 belongs to VG (Very Good) IT-2 fuzzy set. Alternative levels of alternatives corresponding
to calculated NVi values are given in Table 9.
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Table 9. Calculated NVi Values for Alternatives and Alternative Levels

Interval Type-2 Fuzzy Values of Calculated Alternative Levels of
NVi Values Calculated NVi Values
S1 (NV1) 0.992 VG
S2 (NV2) 0.869 VG
S3 (NVs) 0.813 VG
S4 (NV4) 1 VG
S5 (NVs) 0.985 VG

Step 8: Final Scores (/7);

The final score (/7;) is calculated for each alternative by using Eq. (22). For example, assuming that the
three rules R1, R2, R3 from three decision-makers (using Table 10) operate for S1 alternative, the final score
(77) for the S1 alternative is calculated as follows:

Table 10. A Sample Rule Base generated by Expert Decision Makers

R1

R2

Ré6

R7

RS

R10

R11

R12

R13

R14

R16

R17

R18

R19

R20

IfC1=VG And C2=VG And C3=VG And C4=VG And C5=VG And C6=VG And C7=VG And C8=VG And C9=VG Then S1=VG

If C1=VG And C2=G And C3=G And C4=VG And C5=VG And C6=M And C7=M And C8=VG And C9=G Then S1=VG

If C1=M And C2=G And C3=VG And C4=VG And C5=M And C6=VG And C7=M And C8=VG And C9=G Then S1=VG

If C1=M And C2=M And C3=B And C4=VB And C5=M And C6=M And C7=B And C8=M And C9=M Then S1=M

IfC1=VG And C2=VG And C3=VG And C4=VG And C5=VG And C6=VG And C7=VG And C8=VG And C9=VG Then S2=VG

If C1=VG And C2=G And C3=VG And C4=G And C5=VG And C6=G And C7=VG And C8=VG And C9=VG Then S2=VG

If C1=VG And C2=G And C3=G And C4=VG And C5=M And C6=VG And C7=VG And C8=VG And C9=VG Then S2=VG

If C1=G And C2=G And C3=G And C4=G And C5=M And C6=VG And C7=G And C8=VG And C9=G Then 52=G

If C1=G And C2=VG And C3=VG And C4=G And C5=VG And C6=G And C7=VG And C8=M And C9=VG Then S3=VG

If C1=VG And C2=G And C3=G And C4=VG And C5=VG And C6=G And C7=VG And C8=M And C9=VG Then S3=VG

If C1=VG And C2=VG And C3=G And C4=M And C5=M And C6=G And C7=VG And C8=VG And C9=VG Then S3=VG

If C1=G And C2=G And C3=M And C4=G And C5=M And C6=VG And C7=G And C8=G And C9=G Then S3=G

If C1=VG And C2=VG And C3=VG And C4=G And C5=G And C6=VG And C7=VG And C8=M And C9=VG Then S4=VG

If C1=VG And C2=M And C3=VG And C4=B And C5=VG And C6=G And C7=VG And C8=VG And C9=VG Then S4=VG

If C1=M And C2=VG And C3=G And C4=VG And C5=M And C6=G And C7=VG And C8=G And C9=VG Then S4=VG

If C1=M And C2=G And C3=M And C4=G And C5=M And C6=VG And C7=G And C8=G And C9=M Then S4=G

If C1=M And C2=G And C3=G And C4=VG And C5=VG And C6=G And C7=VG And C8=VG And C9=G Then S5=VG

If C1=M And C2=VG And C3=VG And C4=B And C5=VG And C6=VG And C7=VG And C8=G And C9=VG Then S5=VG

If C1=VG And C2=VG And C3=M And C4=G And C5=VG And C6=G And C7=VG And C8=VG And C9=M Then S5=VG

If C1=M And C2=G And C3=B And C4=B And C5=VB And C6=M And C7=G And C8=B And C9=B Then S5=B

R1: If C1=VG And C2=VG And C3=VG And C4=VG And C5=VG And C6=VG And C7=VG And C8=VG
And C9=VG Then 51=VG

R2: If C1=VG And C2=G And C3=G And C4=VG And C5=VG And C6=M And C7=M And C8=VG And
C9=G Then S1=VG

R3: If C1=M And C2=G And C3=VG And C4=VG And C5=M And C6=VG And C7=M And C8=VG And
C9=G Then S1=VG
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To calculate A, value by using Eq. (23); the each rule output for the S1 alternative is as follows.
R1: VG = (0.799,0.849,0.949,0.999;1,1) (0.829,0.879,0.909,0.969;0.8,0.8)
R2: VG = (0.649,0.705,0.792,0.848;1,1) (0.680,0.739,0.783,0.825;0.8,0.8)

R3: VG = (0.596,0.653,0.739,0.796;1;1) (0.630,0.684,0.722,0.773;0.8,0.8)
Then, the A, value is calculated as follows for S1 alternative:

7\‘1 — 0.94-9+0.';92+0.739 = 0827 (36)

Also, the value of € is calculated by using Eq. (12).

Also, given that the value of each rule is R1: 0.992 R2: 0.992 R3: 0.992 for each S1 alternative (NV1=0.992)
in step 6. Again, since the influence level of all decision-makers is 1, the Q value would be equal to the NVi
value.

Q, =0.992 (37)
Finally, 77 is calculated using Eq. (24) as below:

I3=20 "y

=0.827 * 0.992

=0.820 calculated as. (38)

A similar procedure is applied for all other alternatives. The rules worked out and the calculated rule
outputs for all alternatives are given in Table 11. Final score values calculated for all alternatives are given
in Table 12. Afterwards, the ranks of all alternatives can be determined from the value of 7;. The best
alternative is the one whose final score (77;) is high.

The comparison of the ranking values of BWM and proposed IT2 FRB BWM approach is given in
Table 13.
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Table 11. Proposed IT2 FRB BWM Approach Supplier Selection Ranking Results
Alternatives R:itel‘szfje Interval Type-2 Fuzzy Value of Rule Output C;I;T;t:d

R1 (0.799,0.849,0.949,0.999;1,1)(0.829,0.879,0.909,0.969;0.8,0.8)

S1 R2 (0.649,0.705,0.792,0.848;1,1)(0.680,0.739,0.783,0.825;0.8,0.8) 0.820
R3 (0.596,0.653,0.739,0.796;1,1)(0.630,0.684,0.722,0.773;0.8,0.8)
R5 (0.799,0.849,0.949,0.999;1,1)(0.829,0.879,0.909,0.969;0.8,0.8)

S2 R6 (0.706,0.760,0.851,0.906;1,1)(0.736,0.795,0.839,0.880;0.8,0.8) 0.876
R7 (0.682,0.737,0.827,0.882;1,1)(0.713,0.771,0.814,0.857;0.8,0.8)
R9 (0.720,0.774,0.866,0.920;1,1)(0.750,0.807,0.847,0.894;0.8,0.8)

S3 R10 (0.684,0.739,0.828,0.884;1,1)(0.714,0.774,0.820,0.859;0.8,0.8) 0.848
R11 (0.703,0.756,0.849,0.903;1,1)(0.734,0.787,0.821,0.876;0.8,0.8)
R13 (0.759,0.811,0.908,0.959;1,1)(0.790,0.842,0.876,0.931,0.8,0.8)

S4 R14 (0.610,0.664,0.755,0.810;1,1)(0.644,0.691,0.724,0.784,0.8,0.8) 0.819
R15 (0.650,0.705,0.795,0.850;1,1)(0.683,0.734,0.768,0.825,0.8,0.8)
R17 (0.606,0.663,0.748,0.805;1,1)(0.638,0.697,0.742,0.783;0.8,0.8)

S5 R18 (0.668,0.721,0.815,0.868;1,1)(0.701,0.749,0.782,0.841,0.8,0.8) 0.802
R19 (0.696,0.749,0.842,0.896;1,1)(0.728,0.779,0.811,0.869;0.8,0.8)

Table 12. Supplier Selection Rank Final Scores for the Proposed IT2 FRB BWM Approach.

A Q r
S1 0.820 0.992 0.813
S2 0.876 0.869 0.761
S3 0.848 0.813 0.689
S4 0.819 1 0.819
S5 0.802 0.985 0.790
Table 13. Comparison of BWM and IT2 FRB BWM Approach.
BWM Method IT2 FRB BWM Method
Alternatives Weights Ranks Weights Ranks
S1 0.622 2 0.813 2
S2 0.545 4 0.761 4
S3 0.510 5 0.689 5
S4 0.627 1 0.819 1
S5 0.618 3 0.790 3
Maximum Value of
Weights the Alternatives 540,627 54=0.819
Minimum Value of 53=0.510 $3=0.689

Weights the Alternatives

Significance of the
Distinction

54-53=0.627-0.510=0.117

54-53=0. 819- 0. 689=0.130

4. ANALYSIS OF RESULTS

In this study, The BWM method has been expanded to IT2 FRB BWM. Then alternatives are listed by
both methods. We solved the same problem using IT2 FRB BWM approach to compare its results with
results of Rezaei’'s BWM. The obtained results with both methods are as in Table 13.

As it could be seen from Table 13, both methods found the same results as ranking. However,
according to BWM method, IT2 FRB BWM method allows us make pairwise comparisons under
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uncertainty and define the membership functions with greater flexibility. This flexibility is reflected in the
results with a greater distinction. In BWM method, the significance of the distinction is 0.627-0.510 =0.117
while it is 0. 819-0. 689=0.130 for IT2 FRB BWM approach.

The fuzzy rule-based system has been used in integration with AHP and TOPSIS methods for
decision-making problems before. BMW is based on pairwise comparison like AHP, but it makes fewer
pairwise comparisons and produces more consistent results (Rezaei, 2015). In addition to being used to
find the importance (weight) of the criteria, it can also be used to evaluate alternatives according to criteria
such as TOPSIS in cases where objective criteria are not available (Rezaei, 2020). In this direction, the use
of the fuzzy rule-based system, used in previous studies, with BMW in this study has increased its
performance by providing more consistency and reliability, and especially ensuring efficiency in terms of
time and ease of use.

5. DISCUSSION AND CONCLUSION
5.1. Implications for theory

Supply chain management comprises all steps of the product life cycle, from designing,
manufacturing and distribution to the product utilization by end-users and the disposal of the product at
the end of its useful life. Here, the suppliers' role can’t be ignored. In light of all, supplier selection criteria
should be redesigned by companies, taking into account customer requirements and environmental
norms. Therefore, the main goal of this study is to solve the problem of evaluating and rating suppliers
using an integrated formulation.

Due to increasing oppressions and conditions of competition in recent years, businesses need a well-
designed supply chain network to be able to gain advantage and survive in a competitive market
environment. The importance of IT2 FRB BWM approach proposed in supplier selection problems for
firms and organizations in the selection and ranking of alternatives is emphasized in this study. Given
the studies on the use of IT-2 fuzzy rule-based systems, it is seen that the studies mostly have been done
using type-1 and type-2 fuzzy methods without having fuzzy rule-base. When many of the studies have
been done are examined, the same problem has been addressed both using of the type-1 and the type-2
fuzzy logic methods. As a result, it was seen that use of type-2 fuzzy sets instead of type-1 fuzzy sets
provides more rational and realistic results in supplier selection problems for firms and organizations. It
is also seen that the use of type-2 fuzzy logic sets by firms and organizations is more flexible, appropriate
and effective than the classical logic sets for supplier selection problems in the environment where there
are many criteria and alternatives but lack of information and high uncertainty.

In BWM method are partially inadequate in membership functions defining because, it is not possible
to model uncertainty and vagueness sufficiently. The IT2 FRB BWM approach overcomes this problem by
incorporating uncertainty into BWM. Thus, a flexible definition possibility was provided to decision-
makers. In this study, Rezaei's BWM is extended using IT-2 fuzzy rule-based sets. Because IT-2
membership functions can generate significant differences in results compared to BWM.

The main purpose of proposed method; It could be summarized as being able to see the evaluation
scores of the suppliers, to understand the weaknesses of the suppliers and to reach a logical decision for
the future plans by the management of the company. With this proposed integrated study, we tried to
create a basis for companies / firms to develop good relations with their partners in order to reduce their
weaknesses. Thus, the capability to model the performance of supplier on a set of criteria will suggest the
company initiate a talent development analysis for efficient management competencies. We believe that
the proposed model is sufficiently robust and can be easily applied in applications MCDM problems. With
this study, managers can create their decision structures more effectively and determine the relative
importance of supplier qualifications. Effective evaluation of suppliers enables to improve suppliers'
performance and behavior regarding their poor qualities, and also gives stronger suppliers more
opportunities to take all applications to the next level.
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5.2. Implications for practice

In this paper, Fuzzy Rule-Based BWM approach depending type-2 fuzzy sets was presented for the
first time. Type-2 linguistic scales were developed to be utilized in the proposed approach and a flexible
identification opportunity was provided for decision makers to evaluate the problem under consideration.

Considering the literature studies, Fuzzy MCDM methods were applied to supplier selection
problems by many authors in comparison with traditional MCDM methods, and as a result, it was
observed that fuzzy MCDM methods were more successful than traditional MCDM methods. It has been
also observed that combining fuzzy rules with decision-making methods has been put forward by many
researchers in the literature studies. Whereas, combining fuzzy rules with type-2 fuzzy numbers is a novel
approach. In this study, BWM, one of the MCDM methods, was integrated among fuzzy rules based on
interval type-2. it is important to include expert knowledge along with the type-2fuzzy numbers in the
selection problem, and this is one of the major advantages of the proposed method. Another advantage of
this approach is that it incorporates expert knowledge into the traditional MCDM method BWM through
rule-based systems with type-2 fuzzy numbers and successfully applies to the supplier selection problem.
That method is especially important as it has an impact multiplier when there are alternatives with similar
ranking positions. This method will show the difference better (more sensitively) even if there is a slight
difference in each alternative. This makes the proposed method important and unique. The biggest
disadvantage of the proposed approach is that the type-2 based fuzzy rules are limited to the proposed
fuzzy rule-based BWM. Another disadvantage of our method is that the study is limited to nine criteria,
five alternatives and three experts. In future studies, different rankings can be obtained for alternatives by
increasing the number of criteria, alternatives and experts. Once again, other limitation of the proposed
approach is that the input data expressed in linguistic terms is based upon the decision-maker(s)’s
opinions and experiences and therefore includes subjectivity.

In this study, the supplier selection problem for firms and organizations in an environment with lots
of criteria and alternatives was addressed with the classical BWM and the proposed IT2 FRB BWM
approach. It was seen that the selection problems to be solved by using rule based systems, were more
effective (see Table 12). The IT2 FRB BWM approach, which is proposed with nine criteria and five
alternatives for the best supplier selection, is used within the scope of the paper. As a result of the
application, while alternative rankings both of BWM and the proposed IT2 FRB BWM approach did not
change; In the proposed IT2 FRB BWM approach, the significance of the distinction in the ordering of the
alternatives was higher than in the BWM method (see Table 13).

The result shows that IT2 FRB BWM approach is more successful than classical BWM method sort
alternatives. It is also seen that the IT2 FRB BWM approach does not only provide useful ways of handling
MCDM problems more flexibly and intelligently, but also it provides expert knowledge much more in the
selection of alternatives. In addition, this study has the feature of being the first study to integrate rule-
based IT-2 fuzzy numbers with the BWM and to handle this approach in supplier selection process.

For future research, the suppliers could be evaluated on different criteria in view of paradigms such
as agile, global, resilient and especially smart, as we are in the age of industry 4, besides or outside the
sustainability. Additionally, the developed FRB-BWM approach using IT-2 fuzzy numbers could be
extended in different fuzzy environments such as intuitionistic, neutrosophic and pythagorean.
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ABSTRACT: One of the most common methods of machining is turning. Cutting speed, depth of cut, and
feed rate are the most effective cutting parameters on the surface roughness. In addition to cutting
parameters, the use of cooling type, the cutting tool is also essential on the surface roughness of materials.
In this study, the surface roughness properties of Al 6013-T6 material were investigated depending on
feed rate and cutting speed in turning process. Experiments were planned according to L9 orthogonal
array. Optimum conditions were found via Taguchi’s Signal/Noise analysis. Variance analysis (ANOVA)
was performed to determine the parameters that affect the turning process. As a result of experimental
studies surface roughness values increased as feed rate increased and decreased as cutting speed
increased. The analysis results showed that feed rate is a dominant parameter on surface roughness. It
was also observed that the cutting parameters had a significant effect on the machining time. As the
machining time decreases, the surface roughness increases.

Keywords: Turning, Surface roughness, Optimization, Taguchi method

Aliiminyum 6013-T6 Alasimlarinin Tornalama islemlerinde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Optimizasyonu

OZ: Tornalama islemi, parcalarin islenmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Devir hizi,
kesme derinligi ve ilerleme hizi, yiizey piiriizliiliigii {izerinde en etkili kesme parametreleridir. Ayrica
kesme parametrelerinin yaninda kesici takim 6zellikleri ve sogutma tipi de ylizey piiriizliiliigii tizerinde
etkilidir. Al 6013-T6 malzemesinin tornalama islemi sonucu ytizey piiriizliiliigi, ilerleme hizina ve devir
hizina bagli olarak incelenmistir. Adim basina ilerleme arttikca ytiizey piiriizliiliigii artmis ve devir hizi
azaldik¢a azalmistir. Calismada taguchi deney tasarimi ve varyans analizi (ANOVA) de yapilmstir.
Analiz sonuglarina gore, ylizey piiriizliiliigii {izerinde ilerleme hizinin en baskin parametre oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda kesme parametrelerinin isleme siiresi iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Isleme siiresi azalirken ytizey piirtizliliigi artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Yiizey piiriizliiliigii, Optimizasyon, Taguchi metodu
1. INTRODUCTION

In the machinery industry, the surface quality of the machined parts is a significant factor. Good
surface quality is preferred because it reduces costs and improves quality in manufacturing. Each
parameter used during the processing of the materials affects the surface sensitivity. The purpose of the
chip removal is not just to shape the parts. It is also to manufacture according to a certain degree of
accuracy shown in the part picture in terms of geometry, size, and surface (Hariharan et al., 2021, Abasa et
al., 2020, Ajay and Vinoth., 2021, Panthangi et al., 2021)
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Turning, an important branch of machining constitutes the process. Turning operation with rotary
motion designed to the part by removing chips from a material cylindrical shape forming. The effect of
the independent variables on the dependent variables in turning are the factors that directly affect the
product quality. Investigation and determination of the parameters that cause changes in the dependent
variables are important in terms of increasing the product quality. In turning, cutting speed, feed, depth
of cut, speed, process length, type of cutting tool, material, cutting fluid etc. parameters represent
independent variables. These independent variables are surface roughness, wear, force, etc. has a large
effect on the dependent variables. These effects constitute the focus of attention of researchers (Ozlii et al.
2019, Yagmur et al. 2021, Pul and Bican, 2021, Pul and Ozerkan, 2022).

Many studies have examined the surface roughness properties of aluminium and steel materials in
the turning process (Mia et al., 2018; Sarnobat and Raval, 2019; Davim and Figueira, 2007; Poulachon et
al., 2004; Asiltiirk and Akkus, 2011; Kumar, 2019). Asilturk et al. studied on optimization of turning
parameters on AISI 4140 steel to minimize surface roughness with Taguchi method. Results of this study
indicate that the feed rate has the most significant effect on surface roughness values (Asiltiirk and Akkus,
2011). Kumar investigated effect of spindle speed, feed rate and depth of cut in micro turning operation.
It was reported that depth of cut has significant influence on surface roughness.

Srithar et al. studied the surface roughness properties with the hard turning process on AISI D2 steel,
and they found that the most critical factor among the cutting parameters was the feed rate (Srithar et al.,
2014). Jeyaprakash et al. analyzed analytically and experimentally the surface roughness values with
minimum cutting thickness in CNC micro turning of aluminium 19000 alloys. Analytical and experimental
results were close to each other (Jeyaprakash et al., 2020). Some researchers have developed hybrid nano-
cutting fluid with a different volumetric concentration based on alumina. Thermophysical properties of
hybrid nanofluids, machining forces, and surface roughness of steel during turning were investigated
(Sharma et al., 2020). Acayaba et al. developed estimation models using the experimental data. They
proved that the neural network performed better with a more appropriate difference (1400%) than the
linear model (Acayaba and Escalona, 2015). Patel et al. studied cutting conditions and tool geometry by
developing a mathematical model. According to the developed model, the estimated surface roughness
values were close to the experimental values (Patel and Gandhi, 2019). Lalwani et al. investigated the effect
of cutting force and surface roughness on tool wear. The axial depth of the cut has the most significant
impact on component forces (Lalwani et al., 2008). By Kim et al., the cutting speed is insufficient to explain
the surface roughness variation. Also, unlike most studies, the depth of cut is an effective parameter (Kim
and Kwon, 2015). Bilgic et al. investigated the prediction of surface roughness and tool temperature values
for turning using the Artificial Neural Networks method and Multi Linear Regression Model. (Bilgic et al.,
2019). Selveraj et al. investigated the effects of process parameters on tool wear in dry turning of duplex
stainless steel material at different speeds and feed rates. They reported that the cutting speed was the
most effective parameter in the turning process, optimized with the Taguchi method (Selvaraj et al., 2014).
Bindhushree ef al. studied on turning of Aluminum material by using Taguchi method. They investigated
effects of parameters painstaking as a cutting speed, feed rate and depth of cut, output obtained are
material removal rate, machining time through turning. They showed that the very important factors are
speed and depth of cut. Surface roughness increases with increasing speed and depth of cut. Machining
time is decreases with increasing speed and depth of cut values (Bindhushree et al., 2021).

One of the indispensable quality characteristics in machining is the surface quality. It is very important
to obtain the intended surface depending on the place where the product works. For this reason, it is very
important to determine the parameters that affect the achievement of the intended surface quality. In this
study, the surface roughness properties of Al 6013-T6 material in the turning process were investigated
experimentally and statistically. The turning process was carried out at three feed rates and cutting speed
levels. Also, machining time of turning process is calculated. The optimization study was carried out by
comparing the results with each other. The aim of this study to find optimum turning conditions of Al
6013-T6 in turning process.
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2. EXPERIMENTAL METHODS
2.1. Materials and method

6013-T6 Aluminum alloy was used in the experimental study. Al 6013-T6 has high hardness and
corrosion resistance. Its weldability is good. It can be used in the aircraft industry, seat, and door
construction, anywhere requiring hardness and machinability. The chemical compositions of 6013-T6
Aluminum Alloy are shown in Table 1. Mechanical properties of workpiece materials are given in Table
2. Al 6013-T6 used in the experiments was 20 mm in diameter and 100 mm in length. The view of test
specimen is shown in Figure 1.

Figure 1. View of the test specimen

Table 1. Composition of 6013-T6 Aluminium (%)
Mg Cu Si Mn Fe Cr Zn Ti Al
090 094 073 036 026 0.03 0.06 0.02 balance

Table 2. Mechanical properties of workpiece materials
Materials Hardness (Brinell) Yield strength (MPa) Tensile strength (MPa)
Al 6013-T6 130 385 405

Experimental samples were prepared at The Tezsan TN50 BR model turning machine in Sakarya
University Mechanical Engineering Department Laboratory. The process was carried out at three different
feed rate (0.1 mm / rev, 0.2 mm / rev, 0.3 mm / rev) and three levels of cutting speed (60 m/min, 80 m/min,
100 m/min). The experiments were carried out with VBGT160404L-Y PV7020 coded cermet turning insert,
whose geometric features and dimensions are given in Figure 2. The turning process was performed as
dry machining. The value of cut depth was taken as 0.5 mm and maintained constant throughout the
experiment. Each test was repeated three times at dry machining conditions, and then surface roughness
was measured and averaged. Teskon TR200 was used to measure the surface roughness of the workpieces
processed on the lathe. Surface roughness measurements were made according to TS 2495 EN ISO 3274
standard. In order to measure the surface roughness values on the workpiece, the cutting length (Lc) was
chosen as 0.8 mm and the sample length (Lt) as 4.8 mm.

- 4
L4
@ % 35

Figure 2. Technical properties of cutting tool

2.2. Taguchi method and experimental plan

The method, which was developed by combining the experimental design theory and the concept of
quality loss function, is widely used with its low number of experiments and ease of use. The method is
particularly successful in experimental systems where there are qualitative variables where the surface
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response method cannot be used. This experimental design process consists of 3 main phases: the planning
phase, the implementation phase, and the analysis interpretation phase. The planning phase is the most
important phase that should be given maximum attention. Data collected from all experiments are
analyzed to determine the effects of various design parameters. This approach implements the fractional
factorial approach and this is accomplished using orthogonal arrays. Orthogonal arrays are standardized
by the Taguchi method and their degrees of freedom must be greater than or equal to the degrees of
freedom of the experimental system. The degree of freedom of the experimental system is determined by
the factor level and the number of interactions. Taguchi's experimental design method was used in the
optimization study. This method has optimized control parameters and levels for minimum surface
roughness. Selected parameters and levels are indicated in Table 3. In Taguchi method orthogonal array
is used to decrease experiment numbers. The L9 (32) orthogonal array was chosen to determine the
optimum conditions and analyze the parameters.

Table 3. Control parameters and their levels

Symbol Parameters Level 1 Level 2 Level 3
A Feed rate 0.1 0.2 0.3
(mm/rev)
B Cutting speed 60 80 100
(m/min)

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1. S/N ratio results

The average values of surface roughness (Lum) measurements are shown in Table 4. Each measurement
was repeated three times. As seen in Table 4, surface roughness significantly increased as the feed rate
increased. The increase in cutting speed has reduced the surface roughness. It is determined that the effect
of the cutting speed is much less than the effect of the feed rate. Similar results had been reported in the
literature. Srithar and Sharma (Srithar et al. 2014, Sharma et al. 2020) have found similar results in the
turning process. Surface roughness values decreased as spindle speed increased and surface roughness
increased as feed rate increased. The feed rate significantly impacts Ra values [Mia et al., 2018, Sarbonat et
al.,, 2019, Asiltiirk and Akkus, 2011). The optimization was performed using obtained results. This
optimization process has three useful functions known as the signal-to-noise ratio (S5/N) function. These
are 'larger is better', 'nominal is the best', and 'smaller is better'. The characteristic of surface roughness is
better suited to the 'smaller is better' situation. The following equation calculates the S/N ratio,

S/N Ratio= - 10 1og10 1/n (sum of mean of square of surface roughness) 1)
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Table 4. The experimental results and S/N ratio values

Specimen Feedrate Cutting Speed Surface S/N ratio for
No (mm/rev) (m/min) roughness (Ra) Ra (dB)
1 0.1 60 0.766 2.3154
2 0.1 80 0.753 2.4641

3 0.1 100 0.712 2.9504
4 0.2 60 3.584 -11.0874
5 0.2 80 3.498 -10.8764
6 0.2 100 3.481 -10.8341
7 0.3 60 7.829 -17.8741
8 0.3 80 7.529 -17.5347
9 0.3 100 7.362 -17.3399

Machining time is one of the important parameters in the turning process. As the machining time
decreases, the surface roughness increases. Therefore, minimizing surface roughness can result in high
machining times. High machining time is also undesirably related to increased cost. The processing time
can be calculated with the following equation;

_ DxmxL
T Vx1000xf

th (2)

where, tm: Machining time (min), D: Original diameter (mm), L: Length of cut (mm), V : Cutting speed
(m/min), f : feed rate (mm/rev).

The machining times calculated according to Equation 2 are given in Table 5.

Table 5. The machining times calculated according to Equation 2

Specimen Feedrate Cutting Speed Machining time

No (mm/rev) (m/min) (s)
1 0.1 60 12
2 0.1 80 10
3 0.1 100 8
4 0.2 60 6
5 0.2 80 5
6 0.2 100 4
7 0.3 60 4
8 0.3 80 3,33
9 0.3 100 2,67

As can be seen from Table 5, machining time is higher at low cutting speed. It was observed that while
the feed rate increased at the same cutting speed, the machining time decreased.

Variation of surface roughness and machining time as a function of feed rate and cutting speed is
given in Figure 3.
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Figure 3. Change of surface roughness and machining time at different cutting speeds according to feed
rate

As shown in Figure 3, as the feed rate increases, the surface roughness increases. The lowest surface
roughness was obtained at 0.712 um and 0.1 mm/rev feed rate 100 m/min cutting speed. The highest
surface roughness was obtained at 7.829 um and 0.3 mm/rev feed rate 60 m/min cutting speed. From this
graph, we can see clearly that the effect of the feed rate is much more dominant than the cutting speed in
the turning process.

Figure 3 clearly shows that surface roughness and machining time vary inversely (Qehaja et al., 2015,
Bindhushree ef al., 2021, Ragab et al. 2017). Machining time varies inversely with feed rate and cutting
speed. The lowest machining time was obtained at a cutting speed of 100 m/min and a feed rate of 0.3
mm/rev.

“S/N response table” shows the effect of each parameter on the surface roughness in Table 6. Graphical
forms of control factor levels for Ra given in Table 6 are shown in Figure 4. The best level of each factor
was found by looking at the highest S/N ratio in control factor levels. The factors giving the best Ra value
were for the A factor (Level 1, S/N=2.577) and for the B factor (Level 3, S/N=-8.408). This means that an
optimum Ra value can be obtained from these factor levels.
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Figure 4. S/N graphs for surface roughness
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Table 6. S/N response table for surface roughness
Level A (Feed rate) B (Cutting speed)

1 2.577 -8.882
2 -10.933 -8.649
3 -17.583 -8.408
Delta 20.160 0.474
Rank 1 2

3.2. Variance analysis and regression analysis

MINITAB 18 was used to perform variance and regression analysis. The regression equation below
shows the relationship between the process parameters (cutting speed and federate) and surface
roughness for turning with a correlation coefficient (R?) of 0.99.

Ra= —2.38+ 34.15f- 0.0004v 3)

Variance analysis (ANOVA) was performed to investigate the effects of turning parameters on surface
roughness values of materials. ANOVA test results were given in Table 7. The effect of each parameter is
given in the last column of the table. From Table 7, it is found that feed rate (99.84 %) is the most significant
factor on surface roughness, and the second factor is cutting speed (0.094 %). The effect of cutting speed
on surface roughness for chosen speed values is negligible.

Table 7. ANOVA test results

Variance Degree of Adjusted Sum of  Adjusted Mean Fratio Contribution
Source freedom squares square rate %
Feed rate 2 70.7793 35.3897 2665.82 99.84
Cutting speed 2 0.0666 0.0333 2.51 0.094
Error 4 0.0531 0.0133 0.066
Total 8 70.8990 100

4. CONCLUSIONS

In this study, surface roughness properties of Al 6013-T6 material were investigated by the turning
process. Results were evaluated with the Taguchi test design method. Taguchi method was successfully
applied to Al materials. By using this method, both time and cost savings were achieved. The results
obtained will be helpful for future academic research and industrial applications. Following results can be
drawn based on the experiments and statistical study,

e Surface roughness values decreased with the increase of cutting speed.

e Surface roughness values increased with the increase of feed rate.

The optimum levels of the control factors for minimizing the surface roughness using S/N rates

e were determined. The best average surface roughness value was 0.712 um at 0.1 mm/rev feed rate,
at 100 m/min.

e The highest surface roughness value was 7.829 um at 60 m/min cutting speed and 0.3 mm/rev

feed rate.

e According to the Anova test, the effect of the feed rate on the surface roughness of the materials
is significant (99.84 %); the second important parameter is cutting speed (0.094 %).

e R?of the equations which were obtained by the linear regression model for R were found to be
99%.
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e Machining time and the surface roughness are inversely proportional.

e The lowest machining time was obtained at a cutting speed of 100 m/min and a feed rate of 0.3
mm/rev, while the highest machining time was obtained at a cutting speed of 60 m/min and a feed of
0.1 mm/rev.
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OZ: Rulmanlar, yiik tasima kapasiteleri nedeniyle endiistride pek ¢ok alanda siklikla kullanilan makine
elemanlar1 olduklarindan, asir1 yiikleme durumlarinda adhezyon, abrazyon ve siiriinme gibi asinma
tlirlerine ya da kirilmalara maruz kalabilirler. Bu nedenle, rulmanlarda durum izlemesi yapilmas: ve
arizalarin teshis edilmesi, siirdiiriilebilirlik, yiiksek performans ve giivenlik agilarindan 6nemli bir
husustur. Ariza tiirlerinin ayirt edilmesinde belirleyici 6zniteliklerin se¢ilmesi, farkli ¢calisma kosullarinda
bir takim Oznitelikler de degisebildiginden zor bir siirectir. Bu nedenle, bu ¢alismada saglikli rulmanlarin
(SR) ve rulman arizalarinin (dis bilezik arizasi-AR1, i¢ bilezik arizasi-AR2, yuvarlanma arizasi-AR3) tespiti
igin Ozniteliklerin igsel dinamiklerle belirlendigi derin 6grenme yontemi olan olan evrisimli sinir aglar:
(ESA) kullanilmistir. Birbirinden farkli mimarilere sahip ESA yaklasimlarini egitmek i¢in Kisa Zamanh
Fourier Doniisiimil uygulanan titresim sinyallerinin spektrogramlari elde edilmistir. Spektogram verileri
ile egitilen GoogleNet, ResNet-50, EfficientNet-BO ve AlexNet yaklasimlarinin sonuglar1 karsilastirmal
olarak incelenmistir. Karmasik mimariye sahip ESA’larin (GoogleNet, ResNet-50, EfficientNet-B0O )
arizalari %100 dogrulukla, AlexNet'in ise %90 dogrulukla tespit ettigi goriilmiistiir, ancak ag yapisi
degistikce ve katman saysi arttik¢a egitim siiresinin de uzadigr goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin
literatiirdeki calismalarin sonuglarindan {istiin oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, farkli yaklasimlara
sahip evrisimli sinir aglar1 yonteminin en temel rulman ariza tespitinde yiiksek siniflandirma dogrulugu
sagladig1 ve ariza teshisi i¢cin umut vadeden bir yontem oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ariza teshisi, Rulmanlar, Derin Ogrenme, Durum Izleme, Titresim

Application of Deep Learning Method for Condition Monitoring and Fault Diagnosis from Vibration
Data in Bearings

ABSTRACT: Since bearings are machine elements that are frequently used in several industry due to their
load carrying capacity, they are subjected to wear or breakage such as adhesion, abrasion and creep under
overloading conditions. For this reason, condition monitoring and fault detection are an important issue
for sustainability, high performance and reliability. Feature selection is a difficult task, hence, some
features may change due to changing working conditions. Therefore, in this study, convolutional neural
networks (ESA), which is a deep learning method in which features are determined by internal dynamics,
are used for the detection of healthy bearings (SR) and bearing failures (outer ring failure-AR1, inner ring
failure-AR?2, rolling element failure-AR3). In order to train ESA approaches with different architectures,
spectrograms of vibration signals using Short-Time Fourier Transform were obtained. The results of
GoogleNet, ResNet-50, EfficientNet-BO and AlexNet approaches that are trained with spectograms are
comparatively examined. It has been seen that ESAs with complex architectures (GoogleNet, ResNet-50,
EfficientNet-B0O ) detect failures with 100% accuracy and AlexNet with 90% accuracy, but it has been
observed that the training time increases as the network structure changes and the number of layers
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increases. It is observed that the results of the study are far better than the similar papers in the literature.
As a result, it is seen that the convolutional neural network method with different approaches provides
high classification accuracy in the most basic bearing fault detection and is a promising method for fault
diagnosis.

Keywords: Fault detection, Bearings, Deep Learning, Condition Monitoring, Vibration

GIRIS NTRODUCTION)

Endiistriyel durum izleme uygulamalari, gelistirilen izleme teknolojilerine ve yapay zeka ile karar
verme yontemlerine bagl olarak ¢ok gelismistir. Fabrikalar, {iretim tesisleri ve santraller gibi ¢alismanin
stirekli oldugu ve tiretimin kesintisiz devam ettigi yerlerde séz konusu sistemleri olusturan ekipman ve
makinelerin hatasiz ¢alismasi maliyet ve is glivenligi agisindan son derece 6nemlidir (Cakir ve dig., 2021).
Makinelerin bakim araliklarinin ve beklenmeyen arizalardan kaynaklanan durus siirelerinin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmas: arzu edilir. Dolayisiyla, boyle bir arizanin yol agacag1 maliyetleri en aza
indirmek icin, bu tiir arizalarin Onceden tespit edilmesi Onem tasimaktadir. Miihendislik
uygulamalarindaki artan karmasiklik ve hassasiyet 6zellikle Endiistri 4.0 , nesnelerin interneti ve biiyiik
veri analizi kavramlarinin hayatimiza girmesi nedeniyle durum izleme ve giivenilirlik sorunlar1 daha da
onemli hale gelmistir (Caesarendra ve Tjahjowidodo, 2017). Durum izleme, makinelere ait farkl
parametrelerin gercek zamanli olarak Ol¢iilmesi ve makine izleme yazilimiyla birlestirilmesi yoluyla
makine sagligi ve giivenligini bir bagka deyisle makinelerin kalan kullanish omriinii kestiren veya
ongoren bir bakim yaklasimidir.Toplanan 6l¢iim verileri yorumlanarak makinenin arizali olup olmadig:
belirlenir ve bu dogrultuda bakim plani hazirlanarak uygulamaya gegilir. Ozellikle rulman ve disli gark
gibi elemanlarin kullanildi1g1 makinelerin arizalarinin teghisi i¢in giivenilir bir durum izleme sisteminin
kurulmasi kesintisiz ve sorunsuz bir ¢alisma saglar (Correa ve Guzman, 2020).

Rulmanlar, bagil hareketi istenen hareketle smirlayan ve hareket eden elemanlar arasindaki
stirtiinmeyi azaltarak bu esnada daha az gii¢ harcanarak, daha yiiksek devirlere ¢ikabilen makine
elemanlaridir. Cogu rulman, siirtiinmeyi en aza indirerek istenen hareketi kolaylastirir. Rulmanlar,
calisma sekline, izin verilen hareketlere veya parcalara uygulanan kuvvetlerin veya yiiklerin yonlerine
gore farkli sekillerde siniflandirilirlar. Bircok endiistriyel uygulamada, gii¢ ve hareket iletim sistemleri
dairesel veya eksenel olan her tiirlii tasit ve transport ekipmaninda ve iiretim makinelerinde siklikla
kullanilmaktadirlar. Rulmanlarin {iretimlerinde yiiksek teknoloji ve yiiksek kalitede malzeme kullanimi
esastir. Ayrica, kullanildiklar1 yerlerde statik ve dinamik yiiklere maruz kaldiklarindan, temas
noktalarinda farkli deformasyonlarin gozlenmesi normaldir. Bu nedenle rulmanlarda durum izleme
calismalar1 da s6z konusu sistemlerin saglikli ¢alisabilmeleri igin son derece kritiktir (Duan ve dig., 2018).
Rulmanlarda en sik karsilasilan sorunlar yagsizlik, adhezyon asinmasi, yiizey yorgunlugu, abrazyon
asinmas1 ve kirilma seklinde siralanabilir. Bu hasarlarin meydana getirecegi zaman, iiretim ve para
kaybirnui 6nlemek igin kesitirimci bakim yontemleri uygulanmalidir (Geitner ve Bloch, 2012).

Rulmanlarda durum izlemesi igin literatiirde yaygin olarak kullamilan bazi teknikler mevcuttur.
Titresim analizi (Malla ve Panigrahi, 2019; Liu ve dig., 2020), akustik analiz (Elforjani ve Shanbr, 2017;
Hase, 2020), asinma kalintis1 analizi (Peng ve dig., 2019; Ranjan ve dig., 2020), motor akim analizi (Hoang
ve Kang, 2019) gibi teknikler bunlardan baslicalaridir. Makinelerin pek ¢ogunda millerin donmesi veya
diglilerin calismas: esnasinda periyodik hareket ortaya ciktigindan, makinenin calisma frekans: ve
dolayisiyla titresim frekansi tespit edilerek, olagan olmayan durumlar tespit edilebilir. Rulman
durumunun titresimler yoluyla izlenmesinde siklikla titresim sensorleri kullanilir (O’Lmasov Ahadjon
Akramjon, 2020). Ivmedlcer olarak da bilinen titresim sensorleri zorlu ¢alisma kosullarina ya da ytiiksek
sicakliga maruz kalabilir. Boyle durumlarda rulmanlarda durum izleme performansimin iyilestirilmesi
icin akustik Ol¢limlerden yararlanilabilir (Rezaei ve dig., 2011). Rulmanlarda bir diger durum izleme
teknigi ise termal goriintiillemedir (Choudhary ve dig., 2018). Elektromanyetik spektrumun uzun kizil6tesi
araligindaki radyasyonu algilayabilen ve termogram olarak bilinen termal goriintiiler tireten kameralar
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ile rulmanlar temassiz ve siirekli olarak izlenebilir (Usamentiaga ve dig., 2014). Farkli durum izleme
olclim metodlar1 gelistirilmesine ragmen, titresim analizi hala daha en gecerli olan yontemdir. Ciinkii,
degisikliklere duyarlidir ve siirekli durum izleme ¢alismalarinda kullanilmaya da uygundur. Ayrica,
sinyal isleme yontemlerinin gelisimiyle birlikte, titresim verilerinin hassasiyeti de artmaktadur.

Rulmanlarda ariza teshisi ¢alismalar1 igin kullanilacak verinin yaninda, bu verilerin degerlendirilecegi
yontemler de biiyiik 6nem tasimaktadir. Ge¢misten giiniimiize rulmanlarla ilgili bir¢ok ariza teshis ve
durum izleme ¢alismasinda siniflandirma algoritmasi olarak, yapay sinir aglar: (Karabacak ve dig., 2022;
Karabacak ve Ozmen, 2021), destek vektor makineleri (Goyal ve dig., 2020; Zhang ve Zhou, 2013), k en
yakin komsu algoritmasi (Dong ve dig., 2017) ve karar agacglar1 algoritmasi (Amarnath ve dig., 2013)
kullanilmistir. Bu yontemlerin veri boyutuna ve tipine gore siniflandirma performanslar:1 degisiklik
gostermektedir. Bu alanda destek vektor makineleri ve yapay sinir aglar1 en yaygin kullanilan ve yiiksek
dogruluk elde edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Siiflandirma algoritmalarinin tistiin performans
gostermesindeki Onemli etkenlerden biri de ayirt edici Ozniteliklerin ele alman probleme uygun
secilmesidir. Son yillarda, kestirimci bakim ¢alismalarindaki veri seti boyutlar1 biiytidiikce, ayirt edici
Ozniteliklerin sayist da artmis ve bu 6zniteliklerin belirlenmesi zorlasmistir. Dolayisiyla, 6z niteliklerin
digsardan belirlenmesine gerek kalmadan, problemin i¢ yapisinda ozniteliklerin belirlenerek ve
agirhiklandirilarak siniflandirma isleminin yapildigs etkili bir algoritma olan evrisimsel sinir aglar1 (ESA)
kullanulmistir (Karabacak ve dig., 2020; Zhu ve dig., 2018). ESA en kolay uygulanabilen ve siklikla tercih
edilen bir derin 6grenme algoritmasidir.

Rulmanlarda yapay zeka tekniklerinin kullanimi makinelerde durum izleme amaciyla, farkli degisken
parametreler altindaki karmasik sistemlerin modellenmesi amaciyla veya da sistemlerin optimizasyonu,
kestirimi ve kontrolii gibi amagclarla siklikla kullanilmaktadir (Eren ve dig., 2021).Bu baglamda derin
O0grenme, en yeni makine 6grenme tekniklerinden biridir ve son yillarda durum izleme amaciyla da
uygulamalar yapilmistir. Derin 6grenmenin rulman ve rediiktor gibi elemanlarin kestirimci bakiminda
giivenilir ve etkili bir metodoloji oldugu farkli arastirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur (Li, X. ve dig.,
2019). Yoo ve Baek stirekli dalgacik doniisiimii ve ESA yaklasimina dayali olarak rulmanlarin kalan
faydali omriiniin tahmini icin yeni bir goriintii 6zniteligi hesab1 gelistirmistir (Yoo ve Baek, 2018).
Sadoughi ve Hu yuvarlanma elemanli rulmanlarda ariza teshisi i¢in fizik tabanl bir ESA kullanmigtir
(Sadoughi ve Hu, 2019). Zhu ve arkadaslar1 rulmanlarda ariza teshisi i¢in gii¢lii genellemeye sahip bir
kapsiil agma dayali ESA fiizerinde calismis ve gelistirdikleri modeli geleneksel yontemlerle
karsilagtirmistir (Zhu ve dig., 2019). Zhang ve arkadaslar giiriiltiilii ortamda ve farkli ¢alisma yiikleri
altinda c¢alisan rulmanlarin arizalarinin teshisi icin yeni egitim metodlar ile egitilen bir ESA yaklagimi
gelistirmistir (Zhang ve dig., 2018). Kumar ve arkadaslar: rotatif makinelerde rulman arizalarinin teghis
edilmesi icin yeni bir ESA yaklasimi gelistirmistir (Kumar ve dig., 2021). Huang ve arkadaslar:
rulmanlarda ariza teshisi i¢in ¢ok Olgekli enformasyona sahip gelismis bir derin ESA yaklasimi
kullanmistir (Huang ve dig., 2019). Zhang ve arkadaslari rulman arizalarimin teshisi i¢in zaman-fekans
gorlintiisiine dayali olarak gelismis bir ESA yaklasimi sunmustur (Zhang ve dig., 2020). Zhao ve
arkadaslar1 derin ESA yaklasimina dayali olarak planet disli mekanizmasindaki rulmanlarin arizasini
teshis etmistir (Zhao ve dig., 2019). Hoang ve Kang ESA ve titresim goriintiisii kullanarak rulmanlarda
ariza teshisi yapmustir (Hoang ve Kang, 2019). Xu ve arkadaslar: gelistirilmis ¢ok 6l¢ekli bir ESA yaklasimi
ile 6znitelik ¢ikarim mekanizmasina dayali olarak rulmanlarda azira teshisi yapmistir (Xu ve dig., 2021).
Li ve arkadaslar1 derin 6grenme ve ESA teknikleri ile bir Oznitelik fiizyonu metodu kullanarak
rulmanlarda ariza teshisi yapmustir (Li, H. ve dig., 2019). Kumar ve arkadaslar1 dalgacik doniisiimiine
dayali bir ESA yaklasimi kullanarak rulman kusurunun boyutlarinin degerlendirmesini yapmisgtir
(Kumar ve dig., 2020). Xiong ve arkadaglar1 dalgacik paket doniisiimiinii ESA yapisina entegre ederek
makarali rulmanlar i¢in yeni bir ugtan uca ariza teshis yaklasimi gelistirmistir (Xiong ve dig., 2020). Islam
ve Kim dalgacik paket doniisiimii ve ESA yaklasiminin iki boyutlu temsilini kullanarak otomatik bir
rulman ariza teshis semasi onermistir (Islam ve Kim, 2019). Shao ve arkadaslar1 modifiye edilmis ESA ve
termal goriintiiler kullanarak farkli ¢alisma kosullari altinda rotor ve rulman sistemlerinin akilli ariza
teshisine yonelik bir yaklasim gelistirmistir (Shao ve dig., 2020). She ve Jia iistel olarak azalan 6grenme
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oranina sahip ¢ok kanalli bir ESA yaklasimina dayali olarak rulmanli yataklarin asinma yapisini
gostermistir (She ve Jia, 2019). Ma ve arkadaslari iki boyutlu goriintii temsili kullarak transfer 6grenme ve
ESA yaklasimina dayali olarak yeni bir rulman ariza teshis yontemi 6nermistir (Ma ve dig., 2019). Cheng
ve arkadaslar1 ¢oklu ariza davramslari altinda rulmanlarin kalan faydali dmriiniin tahmini igin
aktarilabilir ESA tabanl bir yaklasim 6nermistir (Cheng ve dig., 2021). Guo ve arkadaslar1 rulmanlarda
ariza teshisi ve lokalizasyonu icin enformasyon fiizyonuna dayali ¢ok gorevli bir ESA yaklasimi
Onermistir (Guo ve dig., 2019). Wu ve arkadaslar1 yar1 denetimli bir ESA yontemi ile rulmanlarda ariza
teshisi yapmistir (Wu ve dig., 2021). Schwendemann ve arkadaslar: rulmanlarda ariza siiflandirmasi igin
en gilincel durumu ele almis ve taglama makinelerindeki rulmanlara yonelik durum degerlendirmesi
yapmustir (Schwendemann ve dig., 2021).

Ariza teshisi ¢alismalarinda, ideal 6znitelikleri belirlemek icin 6znitelik uzayi tizerinde farkli 6znitelik
se¢im teknikleri gerekmekte ve klasik smiflandirma algoritmalarinda 6zellik uzayindaki 6zniteliklerin
sayisl, gesitli hatalar1 beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla, derin 6grenme yontemleri bu zorlugu
ortadan kaldirmaktadir ayrica siirh veri olmasi durumunda da basarili sonuglar vermektedir (Karabacak
ve dig., 2020;Yamashita ve dig., 2018). Her ne kadar derin 6grenme yaklasiminin kullaniminda veri
sayisinin fazla olmasi ve ge¢mis Ogrenme bilgisi gerekse de, gelecekte de islemci kapasitesi yiiksek
bilgisayarlar vasitasiyla, derin oOgrenme yontemindeki eksikliklerin {istesinden gelinecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢alismada CWRU titresim verilerinden(Randall, 2021) ariza teshisi yapabilmek
amactyla saglikli rulmanlarin (SR) ve rulman arizalarinin (dis bilezik arizasi-AR]1, i¢ bilezik arizasi-AR?2,
yuvarlanma arizasi-AR3) tespiti i¢in bir derin 6grenme ydntemi olan olan evrisimli sinir aglar1 (ESA)
kullamilmistir. Literatiirde ilk kez birbirinden farkli mimarilere sahip ESA yaklasimlar1 ag yapisi ve egitim
siiresi acisindan degerlendirilmistir. Ham titresim verilerine Kisa Zamanhh Fourier Doniistimii
uygulandiktan sonra spektrogramlari elde edilmistir. Bu spektrogram goriintiileri ile farkli aglar
egitilmistir. GoogleNet, ResNet-50, EfficientNet-B0O ve AlexNet yaklasimlarinin sonuglar1 ag yapis: ve
egitim siiresi agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar dogruluk ve performans degerleri agisindan
karsilagtirmali olarak ve literatiirdeki benzerleri ile kiyaslamali olarak sunulmustur.

Calismanin devami rulman arizalariin ve veri setinin tanitildigi Materyal ve Yontem bashg: ile
sirdiiriilmiistiir. Bu boliimde Kisa zamanli Fourier Doniistimii ve Evrisimli Sinir Aglar1 tanitilmistir.
Ugiincii boliimde zaman ve frekans analizlerine ait bulgular farkli degerlendirme kriterleri agisindan
sunulmustur. Ayrica CWRU (Randall, 2021) rulman titresim verileri kullanilan ¢alismalar ile sonuglar
kiyaslamali sekilde verilmistir. Son olarak dordiincii boliimde ¢alismanin sonuglari acik bir sekilde ifade
edilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Rulman Arizalari (Bearing Faults)

Rulmanlar, makinelerin yiiksek hizlarda verimli galismasini ve agir yiikleri giivenli bir sekilde
tasimasini saglayan hassas bir sekilde tiretilmis makine elemanlaridir. Bir¢ok farkl: tip ve boyutta rulman
standart olarak hassas ve titiz bir iscilikle {iretilmektedir. Yapilan bir ¢ok ¢alismada rulmanli yataklardaki
titresim mekanizmasi agiklamistir (Al Shorman ve dig., 2020; Gupta ve Pradhan, 2017). Saglikli ¢alisan bir
rulmanda bile titresimler olusur, titresim seviyelerinin artisi bir arizanin varligi ile agiklanabilir. Yiizey
yorgunlugu, adhezyon veya abrazyon asinmasi, plastik deformasyon, korozyon, zayif ya da yanlis
yaglama, hatali montaj ve uygunsuz tasarim gibi ¢ok sayida faktor rulmanlarin erkenden arizalanmasina
neden olabilir. Arizalarin yol ac¢tigl titresim miktarinin tespit edilmesi ve onu yaratan arizalarin
belirlenmesi rulmanlarin durum izleme ¢alismalarinda arastirilan en 6nemli konulardir.

Sekil 1'de, en ¢ok kullanilan rulman tiirlerinden biri olan sabit bilyali rulmanin temel boyutlar: ve
elemanlar1 gosterilmektedir. Sabit bilyali rulman, i¢ bilezik, dis bilezik, bilyeler (yuvarlanan elemanlari)
ve kafesten olusur. Burada OD dis bilezik ¢ap1; D adim ¢ap1; ID i¢ cap veya delik ¢ap1; d yuvarlanma
eleman: ¢apy; W kanal genisligi ve ot ise temas agisidir (Nguyen-Schafer, 2016).
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Sekil 1. Rulman elemanlar1 ve temel boyutlar
Figure 1. Bearing components and basic dimensions

Bu calismada, Case Western Reserve Universitesi (CWRU), ABD’den Randall'm rulman titresim
verileri kullanilmistir (Randall, 2021). Veri setinin elde edildigi deney diizenegi Sekil 2’de sunulmustur.
Diizenek {izerinde 2 hp elektrik motorunun dondiirdiigii bir mil bulunmaktadir. Mile monte edilmis bir
tork doniistiiriicli ve enkoder yer alir. Dinamometre ve elektronik kontrol sistemi ile mile tork
uygulanmaktadir. Testler igin, tahrik ve fan yatag1 rulmanlarina 0,18 ila 0,71 mm arasinda degisen
caplarda hatalar (SKF sabit bilyal1 rulmanlar: sirasiyla 6205-2RS JEM ve 6203-2RS JEM) elektro-desar;j
isleme (EDM) yontemi ile islenmistir. Farkli durumlar i¢in 161 adet veri seti olusturulmustur. Tiim veriler
i¢in mil doniis hiz1 6 rad/s’dir. Ornekleme frekans ise 48000 6rnek/s'dir. Sinyal uzunlugu her bir rulman
igin 200000 ornektir (Randall, 2021; Smith ve Randall, 2015). Deney diizenegi ve veri setlerine ait daha
fazla detaya CWRU Rulman Veri Merkezi web sitesinden erisilebilir (CWRU Rulman Veri Merkezi Web
sitesi.). CWRU veri seti igerisinden 1 saglikli ve 3 arizali rulmana ait (6203-2RS) titresim verileri segilmistir.
Bunlar SR (saglikli rulman), AR1 (dis bilezik arizas1), AR2 (i¢ bilezik arizas1) ve AR3 (yuvarlanma elemani
arizast) olarak gosterilmistir. Bu veriler secilen dort farkli durum igin [200000x1] boyutundadir. Cizelge
1’de, test rulmanlarinin temel boyutlar1 gosterilmektedir. Sekil 3 saglikli ve arizali rulmanlara ait temsili
gorsellerdir.

Eickirk
Fan ve ||motoru ik s Tork
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\| .

1

Sekil 2. Rulman deney diizenegi (Smith ve Randall, 2015)
Figure 2. Bearing test setup (Smith and Randall, 2015)
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Cizelge 1. Deney rulmanlarinin temel boyutlar: (Smith ve Randall, 2015)
Table 1. Basic dimensions of test bearings (Smith and Randall, 2015)

Sembol Aciklama Deger
D Adim ¢ap1 38.5 [mm]
ID i bilezik cap1 25 [mm]

OD Dis bizelik ¢ap1 52 [mm]
d Yuvarlanma elemani ¢ap1 7.12 [mm]
\W Kanal genisligi 15 [mm)]
n Yuvarlanma elemanlarinin sayisi 12 [-]

a Kontak agist 01[°]
f Rulman déniis hizi 6 [Hz]

Sekil 3. Saglikli ve arizali rulman gosterimleri (Skf Rulman Katalogu) SR (saglikli rulman), AR1 (d1s

bilezik arizasi), AR2 (i¢ bilezik arizas1), AR3 (yuvarlanma elemarn arizasi)
Figure 3. Healthy and faulty bearing representions (Skf Rolling Bearings) SR (healthy), AR1 (outer race fault), AR2 (inner race fault), AR3
(Rolling element fault)

Rulmandaki bilye (yuvarlanma elemani) ¢alisma sirasinda i¢ veya dis yuvadaki yerel bir arizaya
carptiginda, dis bilezik bilye gegis frekans1 (BPFO), i¢ bilezik bilye gecis frekans1 (BPFI), temel dizi frekansi
(FTF) ve bilye spin frekans1 (BSF) gibi rulman ariza frekanslarindan birine bagli olarak 6zel bir darbe
sinyali (pals) ¢ikar (Kim ve dig., 2020). Frekans spektrumunda goriilen bu sinyal arizanin tiirii hakkinda
bilgi verir.

Metodoloji (Methodology)

Bir makineye ait rulmandan gelen titresim verilerinin analizinde zamana dayali analiz yontemleri,
frekans alani yontemleri ve zaman-frekans alani analizinin bir kombinasyonuna dayanir. Zaman alarn
analizi, sistemin titresim seviyelerindeki genel artistaki egilimleri tespit etmek igin kullaniglidir. Ancak bu
analiz arizanin tiiriinii tespit edebilmek igin yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle frekans alan:i analizi
veya zaman-frekans analizi yapilmasi faydali olacaktir (Mohd Ghazali ve Rahiman, 2021). Bu dogrultuda
bu calismada zaman-frekans analizine dayali olarak ham titresim verilerine kisa zamanli Fourier
Dontisiimii (KZFD) uygulanmistir.Bu KZFD uygulanan rulmanlara ait spektrogram goriintiileri elde
edilmistir. Ele alinan herbir veri setine ait spektrogramlar goriintii olarak kaydedildikten sonra derin
O0grenme algoritmasi igin veri seti olarak kullanilmaistir.
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Kisa Zamanl1 Fourier Déniisiimii (KZFD) ve Titresim Sinyallerinin Spektrogramlar1 (Short-Time Fourier
Transform and Vibration Signals Spectrograms)

Kisa Zamanli Fourier doniisimii (KZFD), zaman iginde degisen sinyalin yerel boliimlerinin
siniizoidal frekansimni ve faz igerigini belirlemek ic¢in kullamilan Fourier temelli bir doniisiimdiir.
Uygulamada, KZFD, uzun bir zaman sinyalini esit uzunlukta daha kisa pargalara ayirarak her kisa parca
tizerinde ayr1 ayr1 Fourier doniisiimiiniin hesaplanmasi ile elde edilir (Sekil 4). Bu, her kisa segmentteki
Fourier spektrumunu ortaya ¢ikarir ki buna spektrogram adi verilir. Spektrogramda, degisen spektrumlar
zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilir. Bu ifadeye isaretin (sinyalin) spektrogrami adi verilir (Sharma ve
Parey, 2017).
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Sekil 4. Kisa Zamanli Fourier Déniisiimii (Jeon ve dig., 2020)
Figure 4. Short-Time Fourier Transform (Jeon et al, 2020)

Siirekli zaman durumunda, KZFD islemi uygulanirken sinyal bir pencere fonksiyonu ile carpilir
(Esitlik 1). Burada, X(t) zaman sinyalini, p(t) pencere fonksiyonunu, 7 zaman eksenini ve @ frekansi

gostermektedir. X (t) ise X(t) 'nin Fourier doniisiimiidiir, sinyalin zaman ve frekans tizerinden fazini ve

biiyiikliigiinii temsil eden karmasik bir fonksiyon olarak dikkate alinir (Vashisht ve Peng, 2018).
+00
KZFD {x(t)} (r,w) = j x(t) p(t — 7)e “dt (1)

Ayrik zaman durumu igin KZFD, Esitlik 2'daki gibi hesaplanmaktadir. Burada x[n] ayrik sinyali,
p[n] pencere fonksiyonunu, m ve n ise ayrik durum i¢in zaman araliklarini temsil etmektedir. Buna gore,

KZFD fonksiyonunun spektrogrami Esitlik 3'de gosterildigi gibi hesaplanir (Vashisht ve Peng, 2018).

KZFD {X[t]} (m, @) = X (M, ») = i x[nlp[n-mle”’"

—00

Spektrogram {x[t]} (m, @) =|X (m, co)|2 3)
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Evrigimli Sinir Aglarl (ESA) (Convolutional Neural Networks (CNN))

Evrisimli sinir ag1 (ESA-CNN veya ConvNet), yapay sinir agilarinin 6zel bir alt sinif1 olup, ¢gogunlukla
goriuntiiler tizerinden analizler gerceklestirilmektedir. En ¢ok kullanilan derin 6grenme tiirlerinden olan
ESA'lar, cok katmanli algilayicilarin belli bir diizende gelistirilmis seklidirler. Cok katmanli algilayicilarda
bir katmandaki her noron bir sonraki katmandaki tiim noronlara baghdir. ESA da, evrisimsel ve alt
ornekleme katmanlarindan olusur. Bu katmanlarin her birinin belirli bir topografik yapisi vardir ve her
katman farkli néron kiimeleri igerir. Her néron, énceki katmanlardaki noronlarla da baglantilidir. Sekil
5’te, giris, evrisim, alt ornekleme katmanlari, 6znitelik haritalari, tam baglantili katmani ve softmax
regresyondan (son asama) olusan tipik bir ESA mimarisi sunulmustur. Evrisimsel ve alt 6rnekleme
katmanlari, hesaplama siiresini azaltmak icin 6zel bir sekilde diizenlemistir (Chen ve dig., 2015). ESA
algoritmas: kullanildigr durumda rulman arizas: ile ilgili 6zniteliklerin ayrica ¢ikarilmas: gerekmez.
Programin kendi igerisinde se¢mis oldugu 6zniteliklere bagli olarak daha iyi sonuglar elde edilebilir ve bu
sayede islem ytikii azaltilabilir. ESA, yerel agirlik paylasimi yoluyla ag parametrelerinin sayisini azaltma
ve Ornek sayisi yetersiz oldugu durumda agin asir1 uyum gostermesini 6nleme yetenegine de sahiptir
(Chen ve dig., 2019).
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Sekil 5. Tipik ESA mimarisi
Figure 5. Typical architecture of CNN

Evrisimsel katmanlar bir dizi filtreden olusur. Bu filtreler, bir 6nceki katmandan gelen girdileri bir
dizi agirlikla carpar ve Oznitelik haritas1 ad1 verilen bir ¢ikti olusturur. Filtrelerdeki néronlar giris veri
noktalarina baglanir ve bu noktalar agirliklarla carpilir. Ayni filtredeki tiim noronlar agirliklarini
paylastigindan, ESA'nin optimizasyon siiresi ve karmasiklig1 azalir (Yamashita ve dig., 2018).

Eger evrigsim katmanina girisin X € R™® oldugu varsayilirsa, katman ¢ikisi Esitlik 4’deki gibi

esaplanir. Burada, A ve iris verisinin boyutlari, © evrisim operatori, evrisim katmaninin n’inci
hesaplanur. Burada, A ve B boyutlari, * peratérii, Ep Kat ‘

Oznitelik haritasi, X giris verisi matrisi, Wn akttiel katmanin n'inci filtresinin agirlik matrisi, bn n’inci

sapma ve f sonuca uygulanan ve lineer olmayan aktivasyon fonksiyonudur (Jing ve dig., 2017).

E = f(X*W, +b) o
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Birlestirme katmanlari evrisim katmanlarinin ardindan gelir ve alt ornekleme yaparak agin
Ozniteliklerinin ve parametrelerinin boyutunu azaltir. Aktivasyon istatistiklerini hesaplayan ii¢ farkl
birlestirme islevi vardir: maksimum birlestirme, ortalama birlestirme ve agirlikli birlestirme. Bunlar
arasinda maksimum birlestirme, ESA mimarisinde en ¢ok tercih edilen fonksiyondur (Sun,M. ve dig.,

2017). F birlestirme blogu boyutu ve En eF olmak {izere birlestirme katmaninin ¢ikisi Gn olarak ifade
edilirse, maksimum birlestirme aktivasyonu Esitlik 5'daki gibi yazilir (Jing ve dig., 2017).

Gn =Max En (5)

Son olarak, tam baglantili katman, evrisim ve birlestirme katmanlarinin kombinasyonlarini takip eder.
Tam bagli katman, geleneksel yapay sinir aglarina benzemektedir. Bu nedenle farkli simiflandirma
problemlerine uygulanabilir. Hizl1 ve dogru sonuglar elde etmek i¢in son katman olarak bir gizli katman
ve softmax regresyonu segilmistir. Bu ¢alismada, saglikli ve arizali olan farkli rulmanlar
siniflandirildigindan, softmax regresyonunun ¢ikisi Esitlik 6'daki gibi ifade edilebilir. Burada H sinif

etiketinin numarasi, Wj agirlik matrisi, b j sapma, R ise siniflandirma isleminin nihai sonucudur (Jing ve

dig., 2017).

Gy =1x;W,b ] exp(W,x +b,)
G(y =2|%W,,b, 1 exp(W,x +b,)

= H
D exp(W,x+b;)
=1

(6)

_G(y:H|X;WH,bH_ exp(W,, x+by,)

Modifiye Edilmis On Egitimli ESA’lar ile Rulmanlarda Ariza Teshisi (Diagnostics of Bearings with Modified
Pretrained CNNs)

On egitimli ve Oznitelik ¢ikarmayr 6grenmis bir ESA modifiye edilerek yeni simiflandirma
problemlerine uygulanabilir. Bu sekilde bir ag1 egitmek icin gereken zaman ve harcanacak caba sifirdan
bir ag1 egitmek icin gerekenden ¢ok daha azdir (Hao ve dig., 2021). Bu ¢alismada rulman arizalarinin
teshisi i¢in 6n egitimli ESA'lar kullanilmistir. Cizelge 2’de bu ESA’lara ait 6zellikler verilmistir.

ESA yontemlerinde genellikle biiyitk boyutlu gorsel veri kullanildiginda yiiksek performans
gosterdigi anlayisi hakimdir. Ancak sinirli veri olmasi durumunda da derin 6grenmeden yararlanmak
miimkiindiir. Bunun i¢in ince ayar yapma, veri boyutlarini biiyiitme veya farkli bir kayip fonksiyonu
se¢me gibi islemler yapilir ve ESA'nin performansi iyilestirilebilir (Karabacak ve dig., 2020;Yamashita ve
dig., 2018). Bu ¢alismada kullanilan 6n egitimli ESA’larin performansinin iyilestirilmesi icin 6ncelikle ince
ayar ile ag parametreleri giincellenmis ve ham verilere veri biiyiitme islemi uygulanmistir. Cizelge 3'de
secilen ESA yaklasimlarina ait diger parametrelerle ilgili bilgiler verilmistir. Veriler %50 egitim, %25
dogrulama ve %25 test verisi olacak gekilde standart gruplandirilmistir. Dogrulama frekans1 5 Hz ve
o0grenme orani 0,001 olarak secilmistir.
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Cizelge 2. Modifiye edilmis 6n egitimli ESA’larin 6zellikleri
Table 2. Characteristics of modified pretrained CNNs

GoogleNet ResNet-50 AlexNet EfficientNet-B0
Katman derinligi 22 50 8 82
Katman sayisi 144 177 25 290
Baglant1 say1s1 170 192 24 362
Giris tipi Goriintii Goriintii Goriintii Goriintii
Giris boyutu 224x224x3 224x224x3 227x227x3 224x224x3
Cikis tipi Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma Siniflandirma
Cikis boyutu 4 4 4 4
Agirlik ogrein{ne 10 10 10 10
oram faktorii
Sapma ogreflr'l.w 10 10 10 10
orani faktorii
Kay1p . . . .
Fonksiyonu Capraz entropi Capraz entropi Capraz entropi Capraz entropi

Egitim siirecinin akis semas: Sekil 6'da verilmistir. Buna gore SR, AR1, AR2 ve AR3 igin titresim
sinyallerine ait spektrogramlar ayr1 ayr1 elde edilmistir. Her bir rulman icin elde edilen veriler egitim, test
ve dogrulama olmak {izere {li¢ gruba ayrilmistir. ESA cikislar1 saglikli ve arizali rulmanlari siniflandirmak
i¢in degistirilmistir. Egitim ve dogrulama verileri kullanilarak ESA egitilmis ve derin 6zniteliklere gore
siniflandirma yapilmistir. Son olarak, egitilen ag test edilmis ve veri etiketlerine goére ariza teshisi

yapilmustir.
Cizelge 3. Farkli1 ESA’lar i¢in parametreler
Table 3. Parameters for different CNNs
Giris Veri Tipi Arnza Tipi
Titresim Spektrogramlari
GoogleN SR
Ooj ¢ ResNet-50 | AlexNet | EfficientNet-B0
Dogrulama frekansi 5Hz AR1
Oz 001
gre.nme orani 0.00 AR
Maksimum epok 5
Mini gurup boyutu 10
Giri isi AR3
rs vens 1458 x 718 piksel
¢oziintirlagi
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Sekil 6. ESA tabanli rulman ariza teshisi yaklasimi ve egitim siirecinin akis semast
Figure 6. CNN based approach to bearing diagnostics and flowchart of the training process

Calismaya ait tiim analiz ve hesaplamalar Intel Core i7-3630QM, 2.40 GHz islemci ve 16.0 GB ram
bellege sahip bir bilgisayarda MATLAB (2021-b) programu ile gerceklestirilmistir. Matlab programi
kullarularak ESA’larin egitimi gerceklestirilmistir. Programin igerigindeki derin 6grenme ara¢ kutusu
yardimiyla 6n egitimli ESA’lar modifiye edilebilir, egitilebilir ve goriintii, zaman serisi veya metin gibi
veriler kullanilarak smiflandirma ya da regresyon analizi gergeklestirilebilmektedir (Matlab, Derin
Ogrenme Arag Kutusu).

BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS and DISCUSSION)
Titresim Sinyallerinin Zaman ve Frekans Analizi (Time and Frequency Analysis of Vibration Signals)

SR, AR1, AR2 ve AR3 rulmanlarindan elde edilen titresim sinyallerinin zaman ve frekans bolgesindeki
gosterimleri Sekil 7’de verilmistir. Buna gore SR rulmaninin titresim genlikleri arizali rulmanlara gore
daha diisiiktiir. En yiiksek titresim genlikleri AR1 (dis bilezik arizasi) rulmaninda gézlemlenmistir. Her
bir rulman tipi i¢in gii¢ spektrumun degerleri birbirine yakin goriinmektedir.

Sekil 8'de, herbir rulman veri grubunun spektrogramlar1 yani zaman-frekans dagilimlar
goriilmektedir. Ozellikle AR1 (dis bilezik arizasi) ve AR2 (i¢ bilezik arizasi) rulmanlarinin frekans
bilesenlerinin periyodik degisimleri belirgindir. AR3 (yuvarlanma elemani arizasi) rulmaninin frekans
bilesenlerinin zamanla degisimi belirgin degildir. Rulman arizalarinin spektrogramlarindan ¢iplak gozle
anlam ¢ikarmak kolay degildir. Bu goriintiiler ESA’ya ham veri olarak girilir ve program igerisinde uygun
oznitelikler belirlenerek, islem adimlar: gerceklestikten sonra dogru siniflandirma sonuglar: elde edilir.
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Sekil 7. Secilen SR, AR1, AR2 ve AR3 veri setlerinin zaman ve frekans analizi
Figure 7. Time and frequency analysis of selected of datasets of healthy and faulty bearings
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Sekil 8. Secilen SR, AR1, AR2 ve AR3 veri setlerinin spektrogramlari
Figure 8. Spectrograms of selected datasets of healthy and faulty bearings

Farkli ESA Yaklasimlari ile Ariza Teshisi Sonuglar1 (Diagnostic Results with Different CNN Approaches)

Bu ¢alismada 6n egitimli ESA yaklasimlar: rulmanlarda ariza teghisi problemine uygun hale getirilmis
ve titresim verilerinden elde edilen spektrogram goriintiileri ile egitilmigtir. Egitim siiresi boyunca
dogrulama basarisi, kayip ve gradyan degerleri hesaplanmis, agirliklar giincellenmis ve yaklasimlarin
sonuglar1 analiz edilmistir. Daha sonra, test i¢in ayrilan veri seti ile test edilen ESA’larin basarilar: birbiri
ile karsilastirilmistir. Bunun yaninda, farkli sayilardaki gorsel veri ile egitilip sonuglar: analiz edilen ESA
modelleri birbiriyle kiyaslanmigtir.

ESA modelleri igin hedef, saglikli ve arizali rulmanlari tespit etmektir. Cizelge 4, rulmanlarin smnif
etiketlerini ve farkli ESA modellerinin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesi igin kullamilan 6rnek
sayilarini gostermektedir.
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Cizelge 4. ESA modelleri igin sinif etiketleri ve 6rnek sayisi
Table 4. Class labels and sample size for CNN models

Egitim Dogrulama Test

S.1n1f. Verisi Verisi Verisi
Etiketi
Sayisi Sayis1 Sayis1
SR 24 8 8
AR1 24 8 8
AR2 24 8 8
AR3 24 8 8

Sekil 9, farkli ESA modelleri i¢in dogruluk oranlarini gostermektedir. Buna gore GoogleNet, ResNet-
50 ve EfficientNet-BO yaklasimlar1 egitim siireci sonunda %100 dogrulama oranina ulasmustir. AlexNet
yaklasimi ise %90 dogrulama oranina ulasabilmistir. EfficientNet-BO ve Resnet-50 yaklasimlarinin katman
ve baglanti sayisi yiiksek oldugundan ulasilan dogruluk oranlar1 da daha ytiiksek ¢ikmistir. Ancak daha
derin yaklasimlarda egitilecek parametre sayisi da artacagindan egitim siireci de uzun olmaktadir. Diger
tim sartlar aymi kalmak kosulu ile ESA mimarisinde karmasikligin artist dogruluk oranini olumlu
etkilerken egitim siiresini de arttirmaktadir. AlexNet yaklasiminda egitilecek parametre sayis1 diger ESA
yaklasimlarindan daha az oldugu igin egitim stiresi kisa siirmiis ve 5 epok sonrasinda %90 dogrulama
oranina ulasilmigtir. ResNet-50 ve EfficientNet-B0 yaklasimlarinin egitim siirecinde ilk epokta yiiksek bir
dogruluk oranina ulasti1 goriilmektedir. Bunun yaninda, AlexNet ve GoogleNet yaklasimlarinin {iciincii
veya dordiincii epok sonucunda dogrulama oraninin ciddi bir sekilde arttig1 da goriilmektedir.

Sekil 10, farkli ESA yaklasimlar: icin egitim ve dogrulama siireglerindeki kayiplar1 gostermektedir.
Kayiplar, tahmin edilen cikt1 ile gercek ¢ikt1 arasindaki farkin nicel bir 6l¢lisiidiir ve yineleme sayisi ile
azalir. Yaklagimlara ait kayip degerleri egitim siiresi boyunca dogrulama oranlarinin degisimine bagh
olarak zamanla azalmistir. Bunun yaninda mimari olarak daha karmasik oldugu ve biiyiitk ESA
yaklasimlarimin ilk epoklarda oldukga diisiik kayip degerlerine ulastigi goriilmektedir. GoogleNet,
ResNet-50 ve EfficientNet-B0 yaklasimlarina ait kayiplar egitim stireci sonunda tamamen sifirlanmistir.
AlexNet yaklasiminda ise %10 kayip oranina kadar inilmistir.

Farkli ESA yaklasimlarina ait karisiklik matrisleri Sekil 11'de verilmistir. Rulmanlardan toplanan
spektrogram Orneklerinin egitim, dogrulama ve test oranlar1 %50, %25 ve %25 olarak alinmistir. Hata
matrisi veya karigiklik matrisi, tipik olarak denetimli 6grenme algoritmasi olan bir algoritmanin
performansinin gorsellestirilmesine izin veren belirli bir tablo diizenidir. Bu tabloda matrisin her satir1
tahmin edilen bir siiftaki 6rnekleri temsil ederken, her siitun gergek bir siniftaki drnekleri temsil eder.
Capraz hiicreler ise dogru sekilde smiflandirilan degerleri ifade etmektedir. Diger yandan, capraz
olmayan hiicreler de yanhs smiflandirilmis gozlemleri gostermektedir. Her bir hiicreye ait gézlem sayis1
ve toplam gozlem sayisinin yiizdesi verilmistir. Buna gore ResNet-50 ve EfficientNet-B0 yaklasimlarinin
test basar1 oranlarinin %100 oldugu goriilebilir. Diger taraftan, GooogleNet yaklasiminin test basar1 orani
%96.9 ve AlexNet yaklasiminin test basar1 orani %93.8 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 5, farkli sayida Ornekle egitilmis ve test edilmis ESA yaklagimlarinin basari oranlarini
gostermektedir. Buna gore, 6rnek sayisi arttikca tiim ESA yaklasimlarinin dogrulama ve test dogruluk
oranlari ve egitim siireleri artmaktadir. Resnet-50 ve EfficientNet-BO gibi daha karmasik mimariye sahip
ESA’larin egitim siiresinin daha uzun oldugu ¢izelgeden goriilmektedir.
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Sekil 9. Farkli ESA modelleri i¢in dogruluk oranlari
Figure 9. Accuracies for different CNN models
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Sekil 10. Farkli ESA yaklasimlar: i¢in kayiplar
Figure 10. Losses for different CNN approaches
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Sekil 11. ESA yaklasimlarinin karisiklik matrisleri
Figure 11. Confusion matrices of CNN approaches
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Cizelge 5. Ornek sayisinin ESA yaklagimlarinin performansina etkisi
Table 5. Effect of sample size to the different CNNs performance

ESA Yaklagimlart Ornek Dogrulama Basarisi Test Bagarisi Egitim Siiresi
Sayis1 (%) (%) (s)
GoogleNet-ESA 32 75 75 29
GoogleNet-ESA 64 90 85 50
GoogleNet-ESA 128 100 100 123
ResNet-50-ESA 32 100 100 60
ResNet-50-ESA 64 100 100 125
ResNet-50-ESA 128 100 100 316
AlexNet-ESA 32 50 42 16
AlexNet-ESA 64 65 50 29
AlexNet-ESA 128 90 90 66
EfficientNet-B0O-ESA 32 75 65 53
EfficientNet-B0O-ESA 64 85 70 72
EfficientNet-BO-ESA 128 100 100 224

Farkli ESA Yaklasimlarinin Literatiir ile Karsilastirilmasi (Comparison of Different CNN Approaches with
Literature)

CWRU rulman titresim verileri literatiirde pek ¢ok kere kullanilmistir (Randall, 2021) fakat her bir
veri seti farkli yaklasimlarla ve farkli parametrelerle ele alindigindan saghkli ve dogru bir kiyaslama
yapabilmek pek miimkiin olmamaktadir. Yakin zamanda Sun ve arkadaslari sikistirilmis algilama ve
derin 6grenme fikrinden esinlenerek, rulmanlar icin yeni bir ariza tespit sistemi 6nermistir (Sun, J. ve dig,.,
2017). Buradan hareketle, bizim ¢alismamizda kullanilan ESA yaklasimlari ile literatiirdeki sonuglara ait
karsilagtirilma Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Farkl1 ESA yaklasimlarinin literatiirle karsilastirilmasi
Table 6. Comparison of different ESA approaches with the literature

ESA Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

Yaklagim Ortalama Dogrulama Basaris:
GoogleNet-ESA 1
ResNet-50-ESA 1
AlexNet-ESA 0.90
EfficientNet-BO-ESA 1
Sikistirma Orneklemesine dayali ESA (Sun,J. ve dig., 2017) 0.97
Zaman bolgesi sinyaline dayali ESA (Sun,M. ve dig., 2017) 0.96

Goriildiigli tizere, GoogleNet-ESA, ResNet-50-ESA ve EfficientNet-B0-ESA yaklasimlarina ait
dogruluk oranlar1 (Sun,]. ve dig., 2017)'nin sonuglarindan daha yiiksektir. Yalnizca AlexNet-ESA
yaklasimina ait ortalama dogruluk orani literatiirde daha yiiksektir. Sonuglarin birbirinden farklilik arz
etmesinin baglica nedeni, ESA modellerinin mimarisindeki farkliliklar ve karmasiklik diizeyidir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada saglam ve farkl ariza tiplerine sahip (dis bilezik arizasi-AR1, i¢ bilezik arizasi-AR2,
yuvarlanma arizasi-AR3) rulmanlarin teshis edilmesi i¢in ESA yonteminden faydalanilmistir. Son yillarda
onem kazanan ESA yaklagimlari rulman arizalarinin durum izleme galismalarinda kullanilabilmesi
amactyla bu ¢alismada titresim spektrogramlari tizerinde denenmistir. Birbirinden farkli mimarilere sahip
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ESA yaklagimlarini egitmek igin kullanulan spektrogram goriintiilerinden elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore daha karmasik mimariye sahip ESA
yaklasimlariin, yani GoogleNet-ESA, Resnet-50 ve EfficientNet-BO-ESA'nin rulman arizalarini %100
dogrulukla teshis ettikleri goriilmektedir. Ancak AlexNet-ESA yaklasiminin test basar1 orani %90 olarak
gerceklesmistir. ESA mimarisinin ag yapist degistikce ve katman saysi arttikca egitim siiresi de
uzadigindan, ele alinan problemin tipine gore ESA mimarisine karar verilmelidir. Elde edilen sonuglarin
literatiirdeki ¢alismalarin sonuglarindan iistiin oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, farkli yaklasimlara
sahip evrisimli sinir aglar1 yonteminin en temel rulman ariza tespitinde yiiksek smiflandirma dogrulugu
sagladig1 ve ariza teshisi i¢in umut vadeden bir yontem oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT: In this study, it is aimed to determine the optimal conjugate gradient (CG) method for the
geometry fitting of 2D measured profiles. To this end, the three well-known CG methods such as the
Fletcher-Reeves, Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel were employed. For testing those methods
performances, the five primitive geometries accommodating circle, square, triangle, ellipse and rectangle
were first built with a 3D printer, and then they were scanned with a coordinate measuring machine
(CMM) to achieve their 2D profiles. The nonlinear least squares procedure was implemented to minimize
the error between those measured data and modeled ones. An iterative line search was utilized for this
task. The search direction was calculated using the above-mentioned CG methods. During the geometry
fitting process, the number of function evaluations at each iteration were computed and the total number
of function evaluations were set to be a performance measure of the CG method in question when it
converged. By using these performance measures, the performance and data profiles were created to
efficiently determine the optimal CG method. Based on performance profiles, it can be stated that the
Fletcher-Reeves and Polak-Ribiere methods are the fastest ones on three test geometries out of five. In
addition to that, all the CG methods were able to complete the geometry fitting of 80% of test geometries.
On the other hand, by examining the data profiles, it was determined that the Polak-Ribiere and Hestenes-
Stiefel methods achieve their maximum capabilities of the completing geometry fitting (i.e., 80%) with
much lower number of function evaluations than the Fletcher-Reeves method. Besides, in most
geometries, the Polak-Ribiere method outperformed the others, thereby it was determined to be the
optimal one for the geometry fitting. As a conclusion, the reported results in this work might help the
end-users who study on the CMM data processing to conduct an efficient geometry fitting.

Key Words: Conjugate gradient, Geometry fitting, Optimization

Geometri Uydurma igin En Iyi Eslenik Gradyan Yoénteminin Tespit Edilmesi

0Z: Bu calismada, 6lgiilen 2B profillere geometri uydurulmast igin en iyi eslenik gradyan (EG) yonteminin
tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla, iyi bilinen {i¢ eslenik gradyan yontemleri, Fletcher-Reeves,
Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel kullanildi. Ad1 gecen yontemlerin performanslari test etmek icin daire,
kare, {icgen, elips ve dikdortgen geometrilerini igeren test parcalari ilk olarak 3B yazici ile imal edildi ve
daha sonra bu geometrilerin 2B profillerini elde etmek amaciyla ad: gegen geometriler koordinat 6lgme
makinesi ile tarandi. Olgiilerek ve modellenerek elde edilen veriler arasindaki hatay1 en aza indirmek icin
dogrusal olmayan en kiigiik kareler prosediirii uygulandi. Bu uygulama igin bir iterativ dogru boyunca
arama gerceklestirildi. Arama yonii ise yukarida ad1 gegen yontemler kullanilarak hesaplandi. Geometri
uydurma siirecinde her bir iterasyonda yapilan fonksiyon degerlendirme sayist hesap edildi ve ilgili
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eslenik gradyan yontemi yakinsadiginda ortaya ¢ikan toplam fonksiyon degerlendirme sayisi yontemin
performans Olgiitii olarak belirlendi. Verimli bir sekilde en iyi eslenik gradyan yontemini tespit edebilmek
i¢cin bu performans Olciitleri kullanilarak performans ve veri profilleri olusturuldu. Performans
profillerine dayanarak, Fletcher-Reeves ve Polak-Ribiere yontemlerinin bes geometriden iiciinde en hizli
oldugu ifade edilebilir. Buna ek olarak, tiim EG yontemleri test geometrilerinin %80'inin geometri
uydurmasini tamamlayabilmigtir. Ote yandan, veri profilleri incelenerek, Polak-Ribiere ve Hestenes-
Stiefel yontemlerinin Fletcher-Reeves yontemine gore cok daha az sayida fonksiyon degerlendirmesi ile
maksimum geometri uydurma kabiliyetlerine (%80) ulastiklar: tespit edilmistir. Ayrica bircok geometride
Polak-Ribiere yontemi digerlerinden daha iyi oldugundan bu yontem geometri uydurma igin en iyi
yontem olarak belirlendi. Sonug¢ olarak, calismada rapor edilen sonuglar koordinat 6l¢me makinesi
verilerinin islenmesi ile ilgilenen son kullanicilara verimli bir geometri uydurma gerceklestirmelerinde
yardimci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Eglenik gradyan, Geometri uydurma, En iyileme
1. INTRODUCTION

The application of the CG methods can be found in many fields such as engineering, computer science,
etc. due to their efficiency in nonlinear optimization. Li et al. (2020), for instance, proposed a CG method
along with pseudospectral collocation scheme. They applied it to find optimal rocket landing guidance.
The authors reported that the proposed method stands out with high convergence speed and
computational efficiency. In the work completed by Chattopadhyay and Chattopadhyay (2018), a
neurocomputing model was developed using CG method-based backpropagation in artificial neural
network for predicting average rainfall. An application of CG methods in finite element method was
presented by Schwarz (1979). Helmig et al. (2020) investigated effect of number of temperature
measurements on boundary conditions obtained using CG method. To this end, they used two test cases
including orthogonal cutting process and a heat spreader cooling concept for power electronics and they
stated that it is possible to reconstruction of the boundary using lower temperature measurements than
the actual unknown boundary segments with a certain threshold number of sensors. Another study on
inverse heat conduction problem was completed by Xiong et al. (2020) using a sequential CG method.
They estimated the surface heat flux and it was reported that the proposed method provides more accurate
results and less computation time. On the other hand, from the structural engineering point of view, Wang
et al. (2013) revealed a new CG method for multi-source dynamic load identification from the noisy
response measurements. The application results proved that the suggested method is more efficient than
the Landweber iteration method. Moreover, for the image restoration problem, some modified Hestenes-
Stiefel conjugate gradient algorithms were presented by Hu et al. (2020). Other CG algorithms (Cao and
Wu, 2020; Joo et al., 1997), for this purpose, were also brought in the literature. In addition to them, some
improved CG methods such as those of (Mtagulwa and Kaelo, 2019; Jiang and Jian, 2019; Wang et al., 2018;
Fatemi, 2016) were presented for general optimization problems.

As can be seen from the above summarized studies, the CG methods have been frequently finding an
area to be applied. However, no study was found on the geometry fitting and the CMM data processing
by using CG methods. Thus, there is no data about their performance in this topic. To a little contribute
this gap, the current work concentrates on defining the optimal CG methods from the well-known
methods (i.e., Fletcher-Reeves, Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel) for the geometry fitting of measured
2D profiles. The paper is structured as follows: Section 2. covers the primitive geometries, their
mathematical models, and the geometry fitting procedure. A brief description on the mathematical
background of CG method is given in Section 3. In Section 4, the obtained results are presented with
discussion. Finally, Section 5 summarizes and concludes the paper.
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Nomenclature
X,y coordinates of each point on the geometry 1.:  radius of circle
coordinates of each point on the geometr
Xy Vo : ) p & y r:  radius of triangle
without rotation
Xe,Y.:  center coordinates of the geometry 0: rotation angle
arameter ranging between 0 and 2r . . .
u: P . &ing a: radius of ellipse along x axis
radians
w: width b:  radius of ellipse along y axis
h height ng:  Number of edges (i.e., ny = 3 for triangle)

2. PRIMITIVE GEOMETRIES AND THEIR FITTING PROCEDURE

For determination of the optimal CG method, the five primitive geometries are used. Those geometries
are circle, square, rectangle, triangle, and ellipse. Their parametric mathematical models (Desmos, 2021)
are given below.

Circle:

x =1, cos(u) + x, (1)
y =1 sin(u) + y.

Square and rectangle:

Xy = %(lcos(u)l cos(u) + |sin(w)| sin(u))
Yu = %(ICOS(u)I cos(u) — [sin(w)| sin(w)) (2)

x = x, cos(6) — y, sin(0) + x,
y = x, sin(@) + y, cos(0) + y,

Triangle:

h
Cos(nisarcsin(sin(%u)))

x, = rcos(u) 3)
vy, = rsin(u)

x = x, cos(0) — y, sin(6) + x,

y = x, sin(0) + y, cos(8) + y,

Tr =

Ellipse:

X, = acos(u)

¥, = bsin(u) (4)
x = x, cos(0) — y, sin(0) + x,

y = x, sin(@) + y, cos(0) + y,

All those coordinate calculations given above are theoretical. To obtain actual coordinates of those
geometries, first a workpiece containing those geometries were built using a 3D printer with a PLA
material. They were later scanned via the CMM that provides their 2D profiles. With these theoretical and
measured data, the nonlinear least squares fitting procedure is employed. To do so, first we describe the
sum of the squared errors, €2(p), between theoretical and measured data as follows (Jia, 2017):
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€2(p) = Y7u[x; — % )] + Ty — vt )] )

where p is the parameter vector accommodating all the variables in the geometry being used, x;, y;,

xjmodel

the mathematical model, respectively. As well-known, the nonlinear least squares procedure aims to

(p) and y}""del (p) denote x and y-coordinates of the geometry obtained from the measurement and

minimize this parameter dependent error. For that purpose, in this study, an iterative line search
procedure along with three well-known CG methods is implemented. The details about the minimization
process are covered in the next section.

3. CONJUGATE GRADIENT METHODS

The conjugate gradient methods are frequently used in nonlinear optimization problems. To minimize
the sum of squared errors between the data obtained via the measurements and the mathematical model,
in this study, an iterative line search procedure is implemented. In the line search, the search direction,
Sj+1, (see Equation 6.) is computed using three well-known CG methods (i.e., Fletcher-Reeves (Fletcher
and Reeves, 1964), Polak-Ribiere (Polak and Ribiere, 1969) and Hestenes-Stiefel (Hestenes and Stiefel,
1952)).

Sjy1 = _G(Pj+1) + ﬁj+15j (6)

In this equation, G = —J7D is the objective function gradient, J is the Jacobian matrix of the objective
D
function, D = [ D;] is the difference matrix, D, = x; — xjm"d"’l(p) and D, = y; — y]model(p) . Bj+1 is the CG

coefficient and it is computed using the above-mentioned methods. Their mathematical descriptions are
given below.

Fletcher-Reeves:

G(pj+1)TG(pj+1)
o= b)) AP 7
Bj+1 60, 6(ny) 7)
Polak-Ribiere:
6(pj1) (6(j41)-6(v)))
= 8
P leI” ®
Hestenes-Stiefel:
6(pjs1)' (6(pj42)-6(r))
. = 9
ﬁjﬂ S]T(G(pj+1)_ G(pj)) ©)
In Equations 7 to 9, the initial search direction is s, = —G(py) (i-e., opposite of the gradient of the

objective function). By using all those, the iterative line search to find the next parameters is describes as
follows (Nocedal and Wright, 2006):

Pj+1 = P; + ;s (10)

where @; > 0 is the step length that controls the amount of the movement along the CG direction. It
can be computed using various line search conditions. However, in this study, a numerical algorithm is
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implemented to compute the step length. Equation 10 proceeds until the convergence condition is
satisfied. This condition is:

maximum|/TD| < 0 (11)
where 0 = 107* is the convergence tolerance.
4. RESULTS AND DISCUSSION

To determine the optimal CG method for geometry fitting, totally fifteen geometry fittings have been
completed using the five test geometries and three CG methods. For keeping track the geometry fitting
process, the geometry fitting parameters, sum of the squared errors, norm of the gradient of the objective
function and step length have been recorded at each iteration. Those results are presented in Figure 1.
Note that all those results, as example, belong the ellipse fitting process with the Polak-Ribiere method.
The same procedure has been also completed for all the test geometries and the CG methods. In addition,
the number of function evaluations (Nfe), as the performance measure of the CG method, are computed
for each iteration. The above-mentioned fitting outcomes are also plotted in accordance with number of
function evaluations, as shown in Figure 2.
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Figure 1. Fitting progress of the ellipse: Results versus iteration, (a) Ellipse center x-coordinate (mm) (b)
Ellipse center y-coordinate (mm) (c) Ellipse rotation angle (degree) (d) Ellipse radius along x-direction
(mm) (e) Ellipse radius along y-direction (mm) (f) Sum of squared errors (g) Norm of the gradient of
objective function (h) Step length



Determination of Optimal Conjugate Gradient Method for Geometry Fitting 371

336 T T T 199

= Q a (a) = (b)
) 335.95 |\ 2 1 ;1 198.8 1
8 53 265,
335.9 198.6 1 L :
0 2 4 6 0 2 4 6 8
x10° «10°
0.1 14 r - :
£ © ) @
To0 v&sw ] S12 ]
= i
-0.1 . 10 .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
x10° x10°
7 : . : 10° : : :
- © ®
<61 1 v 100t g
=
5 - ’ s 10° - s s
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
x10° x10°
0.02 : : :
(g (h)
1 3 0.01t J
0 1
8 0 2 4 6 8
Nfe x10° Nfe x10°

Figure 2. Fitting progress of the ellipse: Results versus number of function evaluations, (a) Ellipse center
x-coordinate (mm) (b) Ellipse center y-coordinate (mm) (c) Ellipse rotation angle (degree) (d) Ellipse
radius along x-direction (mm) (e) Ellipse radius along y-direction (mm) (f) Sum of squared errors (g)

Norm of the gradient of objective function (h) Step length

As can be seen from these figures, the iterative line search starts with initial parameter values supplied
by the user and it successfully converges the required tolerance after a little bit fluctuation. It might be
stated that the convergence is linear based on the Figure 2(g). Also notice that the sum of squared error
and norm of the gradient of the objective function continuously decrease. This shows that the proposed
fitting process works very well. On the other hand, the number of function evaluations at each iteration
quite different due to step length computation. Figure 2(h) shows that the different step length is necessary
for a significant progress, which means that the amount of work, the number of function evaluations, will
vary during the process. As a result of converged ellipse parameters at 37. iteration (i.e., x, = 335.9690
mm, y, = 198.6981 mm, 6 = —0.0084°, a = 12.4034 mm, b = 5.97 mm), a comparison of actual, fit, and
measured ellipses is indicated in Figure 3. One can notice that the fitted ellipse successfully represents the
measured data.
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Figure 3. Ellipse fitting
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As mentioned before, the same outcome recording procedure (i.e., Figures 1 and 2) and the fit quality
check (i.e., Figure 3) have been completed for all the test geometries and the CG methods. At the end of
convergence, the total number of function evaluations are set as the performance measure of the CG
methods for each geometry. All those results are provided in Figure 4. The geometry numbers 1, 2, 3, 4
and 5, in this figure, correspond to the circle, the square, the triangle, the ellipse and the rectangle,
respectively. Moreover, the o denotes that the corresponding CG method fails to converge. For more
clarity, the Fletcher-Reeves on the square, Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel on the rectangle are not
successful to complete the fitting process.

|- Fletcher-Reeves [ Polak-Ribiere [Jill Hestenes-Stiefel |

1010 . : : . T
o0 ?OO
108 | .
&
z
106 | .
10* L

1 2 3 4 5
Geometry numbers

Figure 4. Total number of function evaluations for all CG methods

One can also notice from Figure 4. that the Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel methods exhibit similar
performances for all the geometries while the Fletcher-Reeves differs from them on the geometries 2 and
5. It can be seen that, for rectangle fit, the Fletcher-Reeves is the only one being successful. Although those
interpretations, it is difficult to define the optimal CG method for geometry fitting. Therefore, we generate
performance (Dolan and More, 2002) and data profiles (More and Wild, 2009) using the total number of
function evaluations. The performance profiles of the CG methods are illustrated in Figure 5. These
profiles simply show success rate of the CG methods within the factor v of the fastest CG method which
can be identified from probability values P(v) at v = 1. Such that, the fastest CG method might be defined
either the Fletcher-Reeves and the Polak-Ribiere. Both has P(1) = 60%, which means that they are the
fastest one on three test geometries out of five, whereas the Hestenes-Stiefel has the probability P(1) =
40%. As we keep increasing factor v, all the methods capabilities to complete geometry fitting rise. For
instance, at the factor v = 1.109 of fastest one, the Polak-Ribiere and the Hestenes-Stiefel methods
performances rise to 80% (i.e., P(1.109 ) = 80%). At this factor, the Fletcher-Reeves method performance
remains same. It can be also mentioned that the Polak-Ribiere and the Hestenes-Stiefel methods reach up
their maximum performance at v = 1.109. From this value on, even if we increase the v, their success
probability will not change. However, the same is not valid for the Fletcher-Reeves. It is necessary to
increase the factor v from 1.109 to 1.196. At this value, the Fletcher-Reeves reaches its maximum
probability (i.e., P(1.196 ) = 80%).
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Figure 5. Performance profiles of CG methods

In other respect, we can also evaluate the performances of the CG methods from a computational
budget perspective. For this task, we use data profiles, as shown Figure 6. Those profiles basically provide
the number of geometries, which can be successfully fitted by the CG methods, within given
computational budget (i.e., total number of function evaluations in this study). As an example, we are
given a computational budget of 5x 10° (i.e, ¥ =5 X 10°) total number of function evaluations to
complete at least two geometry fittings (i.e., D(i = 5 X 10°) = 40%). In these terms, we could choose one
of the CG methods because they all have same probability D(y = 5 X 10°) = 40%. Let’s give another
example; the computational budget is 1 = 6.51 X 10° and we need to fit at least three geometries
(D(y = 6.51 x 10°) = 60%). For these conditions, the only choice is the Polak-Ribiere method because its
probability at ¢ = 6.51 x 10° is 60% while the others have probability of 40% (see Figure 6). As can be
seen from the figure that the Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel methods reach maximum number of
geometry fitting (i.e., 4 geometries out of 5) at 1) = 8.472 x 10°. However, the Fletcher-Reeves requires
much greater number of function evaluations to reach the D(y) = 80%.

100 T T T
P Fletcher-Reeves
Polak-Ribicre
80| === Hestenes-Stiefel
;\3 60
£
o 40}
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Figure 6. Data profiles of CG methods
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Based on the results reported so far, it is determined that the Polak-Ribiere is the optimal CG method
for geometry fitting in this study because it is both one of the fastest methods and requires lower number
of function evaluations to reach the maximum probability compared to others. This efficiency of the Polak-
Ribiere method comes from its self-restarting property. More specifically, if the method provides a bad
search direction and a small progress (i.e., pj;; = p; which in turn G(ij) ~ G(pj)), the B;,, will be
approximately zero (see Equation 8). In this case, the method reduces to steepest descent method, which
means that it restarts itself to get rid of bad search direction and small progress. The same property is also
valid for the Hestenes-Stiefel method. However, the Fletcher-Reeves method is not able to perform a self-
restarting and it requires additional restart conditions in this case. For further mathematical details on this
property, the reader is referred to Nocedal and Wright (2006).

5. CONCLUSIONS

This paper has focused on determining the optimal CG method for geometry fitting. For this task, the
three well-known CG methods (i.e., Fletcher-Reeves, Polak-Ribiere and Hestenes-Stiefel) were employed.
To test their performances in the geometry fitting, the five primitive geometries such as circle, square,
triangle, ellipse and rectangle were selected and their 2D profiles were acquired via the CMM. Based on
the nonlinear least squares fitting process, the sum of the squared error between the measured and
modeled data was minimized using the iterative line search along with the conjugate directions obtained
from the above-mentioned CG methods. During the fitting process, the number of function evaluations
required to progress in the line search were kept track for each iteration, and the total number of function
evaluations, when the CG method being used converges, were set as a performance measure. Using those
data, the performance and data profiles were created to be efficiently determine the optimal method. The
results have shown that the Fletcher-Reeves and the Polak-Ribiere are the fastest ones based on the
performance profiles. However, for an optimal choice, it has been determined that the Polak-Ribiere is a
great candidate. From a practical application view, those results may be pioneer for the end-users who
deal with geometry fitting of the CMM data.
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OZ: Bu calismada tarimsal sulama kanallarina kurulmast uygun olan vortex tipi tiirbin tasarlanmistir.
Sistem kontroliiniin ve elektrik ¢ikis degerlerinin istenilen diizeyde olmas: i¢in ana kumanda scada
programi yapilmistir. Scada ve mikro denetleyici (PLC), kurulan tiirbin ¢ikis elektrik degerlerinin (Tam
sinlis dalga, 50Hz, 380v) ideal olmas1 igin, PID kontrol yontemi ile tiim degisken parametrelerini
denetleyerek sisteme kumanda etmektedir. Sulama kanallarinda diisii yiiksekliginin minimum seviyede
ve acitk kanal olmasindan dolayr kurulabilecek en uygun tiirbin tipi olarak vortex tiirbin
goriilmektedir.Kurulan tiirbinde kontrol, rezervuara gelen suyun debisinin azaltilmas1 veya artirilmasi
ve tiirbin kanat agisini degistirerek yapilmistir. Iki farkli kontrolde ideal pozisyonu sistem yaziliminda
hesaplanarak konumlanmas: hedeflenmistir.Tek tarafli kontrol yapildiginda enerji cikis degerleri ile iki
parametre kontrolii yapildigindaki sonuglar karsilastirilmistir. Bunun yaninda sadece iki farkh
degiskenin en yiiksek verimde sabit tutuldugu durumda enerji c¢kis degerlerinin degisimi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vortex, Scada, Mikrodenetleyici, Su Tiirbini, Yenilenebilir Enerji

The Effect of Energy Production Control with Scada of Vortex Turbines in Irrigation Channels on
Efficiency

ABSTRACT: In this study, a vortex-type turbine suitable for installation in agricultural irrigation
channels was designed, and a vortex-type turbine and main control SCADA program were designed to
ensure that the system control and electrical output values were at the desired level. Scada and
microcontroller (PLC) control the system by controlling all variable parameters with the PID control
method to ensure that the installed turbine output electrical values (Full sine wave, 50Hz, 380v) are ideal.
The vortex turbine is seen as the most suitable turbine type to be installed due to the minimum height of
the irrigation channels and the open channel. In the installed turbine, the control was made by
decreasing or increasing the flow rate of the water coming into the reservoir and changing the turbine
blade angle. It is aimed to calculate and position the ideal position in the system software in two
different controls. When one-sided control is performed, the energy output values are compared with the
results when two parameter controls are made. In addition, the change in energy output values was
observed only when two different variables were kept constant at the highest efficiency.

Keywords: Vortex, Scada, Microcontroller, Water Turbine, Renewable Energy
GIRISUNTRODUCTION)

Tarimsal sulama kanallarinda su akisi, bitkiler ekilmeye basladigi donemden baslar ve hasat
donemine kadar devam eder. Bu siire¢ ortalama 7-8 aylik bir donemdir. Sulama kanallar1 alt kisminda
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tortu birikmesini engellemek ic¢in 1-2 m/sn hizla suyun akmas: saglanacak sekilde egim verilerek
tasarlanmaktadir. Kanallar debi agisindan bakildiginda akinti biiyiikliigiine gére degisebilir, 1m?3 -15m?
araliginda degisen sulama kanallar1 mevcuttur. Sulama kanallarinda akinti hizimi diisiirmek ve bir alt
kot degerine ge¢mek igin savaklar yapilmaktadir. Burada su ortalama 1-2m’lik kot fark: olusturularak
bir alt kota diisiiriilmektedir. Bu savaklar herhangi bir altyap: maliyeti gerektirmeden vortex tiirbin
kurmak igin ideal olan yerlerdir. Savaklara kurulmasi planlanan tiirbinler sulamaya engel olabilecek bir
durumda olusturmamaktadir. Aksine var olan potansiyeli enerji elde etmek i¢in kullanmak ekonomik
kazang getirecektir.

Cizelge 1. Teorik hesaplamalardaki denklemlerde kullanilan simgelerin aciklamalar:
Tablel.Descriptions of symbolsused in equations in theoretical calculations

Ortalama akim hizi(m/sn) V Net diisii yiiksekligi (m) H

Manning piiriizliiliik katsaysisi n Suyun 6zgiil kiitlesi (kg/m?) r

Enkesit alan1 (m? A Tiirbin mekanik verim katsayis1 Ul

Islak cevre(m) P Tork t

Hidrolik yaricap(m) R Dairesel hiz (rad/sn) @

Kanal taban egimi S, Kanat boyu(m) r

Debi miktari(m?3/sn) Q Tork kuvveti(N) F

Yer ¢ekim ivmesi g Vortex kuyusu akint1 yonlendirme | 3
kapakgig1 agis1

Kanatlarin 6niindeki akint1 hizi u, Kanat a¢1 degisimi (pitch) a

Akintinin kanatlardan sonraki hiz u, Programlanabilir mantik PLC
denetleyicisi

Tiirbin saft dakika devir sayis1 N Ana kumanda gorsel yazilim Scada

rpm
Akintinin tasidig gii¢ degeri P; Kanat gevrim degeri TMkanat

SULAMA KANALLARI AKINTI HIZI DEGISIMI(IRRIGATION CHANNELS FLOW RATE CHANGE)

Tarimsal sulama kanallarinin en kesitleri genellikle trapez yapidadir. Bu sekil yapilarda akinti hiz
ideal oldugundan dolay1 altta tortu ve camur birikmesi az olmaktadir.

V ==Ris} 1)

Q=AV = 14%0 G @)
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Sekil 1.Tiirbin tasariminin denenigi ve hesaplamalarin yapildig: Balikesir/Gonen tarimsal sulama

kanali
Figure 1. Balikkesir/Gonen agricultural irrigation canal where turbine design is tested and calculations

Kanaldaki suyun debi degerini bulunmasi icin kanal siv1 izi kesit alanindan birim zamanda gecen
sivi miktar1 debi degerini vermektedir. Kanallardaki hizi ve debi degerleri Esitlik 1’ de Manning
denklemleri ile bulunmaktadir (Bulu s.43, 2011). Formiildeki N ifadesi kanallarda kullamilan yapi
malzemesinin karakteristik katsayisi olarak adlandirilir. Farkli malzemelerden yapilmis kanallarin N
degerleri Cizelge 1’ de listelenmistir.

Yapilan ¢alismada kanal akint1 hiz1 hesaplamalarinda Manning katsay1 degeri kanal yap1 malzemesi
olarak beton kullanildigindan dolay1 0,012 olarak alinarak hesaplamalar yapilmaistir.

Cizelge 2. Yapay kanallarda malzeme yapisina bagl olarak degisen Manning katsayis1 degeri (s.42
hidroelektrik santrallerin tasarim ve hesaplari(Bulu, 2011).

Table2.Manningcoefficientvaluechangingdepending on thematerialstructure in artificialchannels(s.42 hidroelektrik santrallerin tasarum ve
hesaplart A. Bulu)

n n
cz; e | Toprak 0,016-0,020 2 g | Beton 0,013-0,017
S 4| Cakil tabanh 0,022-0,030 S — | Taban beton gevler tag 0,020-0,025
< 2| icinde ot bityiimiis | 0,022-0,033 < 2 | Taban beton rip-rap sev 0,020-0,030
~ Z[Kaya 0,025-0,045 & Z | Kanalizasyon borusu 0,012-0,015
MM MM Kaya kaz1 beton kaplama 0,017-0,020

VORTEX HESAPLAMALAR(VORTEX CALCULATIONS)

Bir hidroelektrik santralde {iretilebilecek elektriksel ve mekanik enerji hesab1 Esitlik3 ve Esitlik 4’
deki formiil ile hesaplanmaktadir( I =1000kg/m?,g=9,81m/sn?) (Sritram ve dig., 2021).

P, (watt) = gQH = rgQH (3)
Prekanik = NPp = nrgQH 4)

Tirbin igerisindeki basingli suyun kanatlarda olusturdugu basinca karsi koyma giicii, frenleme
kuvveti, kanatlarin agisal hizi ile kanat saftinda meydana gelen torkun ¢arpimidir (Saleem ve dig., 2020).
Esitlik 6" da Kanal igerisindeki akinti, bir hiza sahipse, bir engelle karsilastiginda, engele momentumunu
aktarir. Engelin akinttyr durdurma yoniindeki bu etkiye frenleme etkisi denilmektedir. Engel
aerodinamik bir yapiyla tasarlanmis bir akint: tiirbin kanadi ise tasinan bu momentum kanatlarda bir
itme ve kaldirma kuvvetine neden olur. Bu kuvvetlerin bilegkesi kanatlar bir safta bagladiginda, dénme
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etkisi olusur. Dogrusal olarak kanatlara carpan akint1 dairesel hareket meydana getirir. Safta meydana
gelen kars1 kuvvet frenleme kuvveti Esitlik 5 te gosterilmistir. Vortex kuyusu igerisine giren su, diisii
yiiksekligi ve basing degisimine bagh olarak kuyu duvarlarina teget hiz yaparak asagi dogru diisme
meydana gelmektedir. Bu hareket esnasinda kuyunun tam ortasinda bir hava boslugu olusmaktadir.
Teget hiz ile hava boslugu dogru orantilidir (Ullah ve dig., 2020).

Prrenieme = T = 1F @ = % (5)

Gelen akintinin tasidig1 kinetik enerjinin tasarlanan kanat yapisi ile saftta meydana gelen tork
kuvveti ile dairesel harekete doniisiir. Safta bagl olan alternator mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontigtiiriir. Bu doniistiirme esnasinda kayiplar meydana gelir. Kayiplarin oram verimi belirlemektedir.
Esitlik 6' da de verim, gelen enerjinin elde edilen elektrik enerjisine oranmi mekanik verim degerini
belirlemektedir.

Ph(watt) % (6)

Pfrenleme

r]:

Governor Hesaplarl (Governor Accounts)

Sistem gelen akintinin kanatlar tizerinden gecerek enerjisini kanatlara aktarma prensibine
dayanmaktadir. Kanatlar maksimum enerjiyi iizerine alabilmek icin 6zel tasarlanmis aerodimik yapiya
sahiptir. Kanat ac1 degisimi (pitch) kontrol mekanizmas: sayesinde maksimum enerji iiretebilecek ideal
acida konumlandirilmaktadir. Esitlik 7’de Vortex oniindeki akinti1 hiz1 vortex kanalindaki teget hizina
sirtiinme ihmal edildiginde esit olmalidir. Vortex kanalinda yercekimine baglh olarak diisey bir hiz
olusmaktadir (Saleem ve dig., 2020).

U = Uy ()

Yapilan ¢alismalarda vortex kuyusunun yiiksekligi ile teget hiz arasinda Esitlik 8" deki gibi bir iligki
bulundu (Nishi ve dig., 2020).

_ vi
H=hs+2 8)

H NN
. :

1-‘3 -
HCARN |

. @
n

Sekil 2. Vortex tiirbin diisii ylikseklikleri ve akint1 hiz degisimi arasindaki iliski (Nishi ve dig.,2020).
Figure 2. The relationship between vortex tiirbine head height sandflow velocity variation (Nishi ve dig.,2020).

Vorteks kuyusunda akinti hizinin artmasi belirleyici 6zelliktir. Akint1 ile ilgi yapilan calismalarda
tork ve elde edilen gli¢ degerlerinin arttif1 goézlemlenmistir (Dhakal ve dig., 2014). Vortex kuyusunun
tabanina yerlestirilen tiirbin kanatlarinin acis1 akintinin hiz yoniine dik konumlandirilmas: verimi
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artiracaktir. Bu sekilde akint1 basincinin kanatlara iletilmesi verimi artirmaktadir.Ancak buradaki teget
hiz, gelen akintinin miktarina gore yonii degisir.Bunun a1 degisimine sahip olan kanatlarin kullanilmasi
avantaj saglar. Vorteks kuyusu ve teget hizlarin farkl tarzdaki tasarim davranislarini baz1 arastirmacilar
tarafinda incelenmis ve matematiksel modeller ¢ikarilmistir (Dhakal ve dig., 2015).

ALTERMATOR
3FASE

ha

Sekil 3. Vortex tiirbin genel yapisi,

Figure 3. The general structure of the vortex turbine,

Sekil 3'deki yon ve ag1 degerlerine bakildiginda gelen akint1 yonii ve hizi ile gikan akint1 yonii ve
hiz1 arasinda Denklem (9)’da ki gibi trigonometrik oran vardir (Saleem ve dig., 2020).

e S 2 9)

sinaq sina;

Esitlik10” da kanatlardan onceki ve sonraki akinti hizi devir (rpm) ve vorteks kuyusu giris ve ¢ikis
caplarina gore degisimini gostermektedir. Hizin degerlerinin artmasi ile saft devir hiz1 arasinda dogru
bir orant1 vardir (Guzman ve dig., 2021).

pD1N. pDyN.
— Tpm, uz — rpm (10)
60 60

Uy

Kanatlardan 6nceki ve sonraki hiz degisim orani kanatlarin verim katsayisini belirlemektedir. Esitlik
11" de hj, kanat g¢evrim oranin akint1 hiz degisim orani olarak belirlenmektedir. Esitlik 13" te Py,r, degeri
kanatlarda olusan dénme tork degeri saft iizerindeki mekanik gii¢ degeridir. Esitlik12 ile gosterilen
ifadede P; degeri akintinin tasidigi gilictiir. Vortex kuyusunun derinligi elde edilen enerjiyi
artirmaktadir. Bu derinlige bagl olarak tabandaki kanat acilar1 da degismektedir (Saleem ve dig., 2020).
Bir safta bagli olan kanatlarin aerodinamik yapisindan dolay1 gelen akintiy1 saftta donmeye yonelik bir
tork kuvveti olusturur.

n =ﬁ=.P$aff% (11)

51 P



Sulama Kanallarinda Vorteks Tiirbinlerin Scada ile Enerji Uretim Kontroliiniin Verimlilik Uzerine Etkisi 381

P, = -rQu} = rQgH (12)
Peapr = 0 (13)

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Materyal (Material)

Yapilan calismada alternator gikisindaki frekans, gerilim, akim, aktif giig, reaktif gii¢ degerlerinin
degisimi stirekli kontrol edilmektedir. Bu degerlerin istenilen deger araliginda olmasi icin tiirbin kanat
(pitch) agis1 degistirme step motoru ve vortex akint: girisi yonlendirme kanat¢ig: hareket step motoru ile
kontrol edilir. Step motorlarin hizlar1 ve pozisyonlari, tiirbin ¢ikis veri degerlerinin degisim hizina ve
ivmesine gore, PID kontrol ile yapilmaktadir.

~ SuGiisi D /"ﬁ_—_ Yonlendirme e
= _Su GlngL D sy )

— = - i

¢ Kanatag T
“—__ defigimia -~

< Saftmili >

Sekil 4. Tasarlanan tiirbin su giris kismi 6l¢ii degerleri
Figure 4. Measuredvalues of thedesigned tiirbine water inlet

Sekil 4’ te gosterildigi gibi Tiirbinde su girisinin saglandig1 daralan bir kanal bulunmaktadir.
Kanalin vortex kuyusu girisinde debi kuyuya giren akintt miktarin1 ve akinti yonlendirme kapakgigi
bulunmaktadir. Bu sayede akint1 vortex kuyusu duvarlarinda teget hizi artmaktadir. Buna bagli olarak
vortex kuyusundaki akint1 hizinin vektorel yonii degismektedir. Teget hiz1 yonii tiirbin kanatlarina dik
acida carpmasi durumunda maksimum verim elde edilebilmektedir. Kanatlarin akinti teget hizina dik
yonlenmesi i¢in yonelme (pitch) acgilar1 bir step motor tarafindan saglanmaktadir. Yonlendirme barasi
kapakgigr ve kanat yonelme acis1 (pitch) degisimleri baslama konumunda sifir pozisyonundadir.
Kapakgik agilmaya basladiginda kanat agilar1 da buna senkron agilmaya baslar enerji ¢ikis degeri egimi
sifir olunca her iki kontrol mekanizmasi durur. Durdugu bu nokta maksimum verimin elde edildigi
noktadir.
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Sekil 5. Tiirbin elektrik diyagrami gosterimi
Figure5.Turbine electrical diagram representation

Sistemde yazilimi yapilan PLC ve SCADA, tiretilen elektrik degerleri ve sebeke elektrik degerlerini
siirekli kontrol eder. Buna bagli olarak gelen su yonlendirme barasini ve kanat act degisimini kumanda
eder. Sekil 5 de gosterilen sistemde iiretilen elektrik kullanimi igin yiik kontrol modeli (load)
tasarlanmis ve evin igerinde olan elektrikli evesyalari devreye alimip ¢ikarilarak tiirbin davramslar
incelenmistir. Elektrik dogru akima (DC) sonra tekrar 220V, 50Hz frekans degerine doniistiiriilmektedir.
Elektrikli cihazlarin devreye alinmasi sirasinda frekans diismesi yasanmamasi igin akiilerdeki enerjiden
destek alinmaktadir. Sistem 2 farkli sekilde kontrolii yapilmaktadir.

a)= By-Pass modu
b)= Senkronizasyon modu

Yapilan calisma ve SCADA yazilimi her iki farkli yontemini de denetlemektedir. Eger frekans
degisim degeri verilen tolerans degerinin iizerine ¢ikarsa sistem akii destekli ¢alisir. Frekans tolerans
degerleri arasinda kalirsa By-Pass modun da ve stirekli SCADA denetiminde calismaktadir. Bundan
sonraki ¢alisma By-Pass modu tizerinden devam edecektir.

Methot(Methot)
Kontrol Otomasyonu (PID)

Tiirbin kontrolii, kullanima gonderilen elektrigin frekans ve gerilim degerleri siirekli kontrol edilir.
Bu degerlerin grafigindeki degisimin ivme degerine bakilarak bu ivmenin sifir olmasi icin yonlendirme
baras: hareket motoru ve kanat a¢1 degisimini saglayan pitch kontrol motorunun hiz ve adim degerleri
PID kontrol ile denetimi yapilmaktadir. Ancak PID kontroldeki kazang degerleri sistemin set degeri ¢ikis
frekans degerlerine baglh olarak 50Hz, 380V seviyesinde sabit tutulmaya caligilmaktadir. Elektrigin bagh
oldugu evde, elektrik aletlerin gii¢ degerleri farkli oldugundan, yiike giren aletler {iretilen frekansta
degisim oranina PID kazang degerleri (Kp , Ki , Ka) tiirbin devrinin frekans degerine esit olmasi icin
siirekli degismektedir.
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Sekil 6. PID kontrol sisteminin kontrol mekanizmasi asamalar1 gosterimi
Figure 6. Control mechanism stages illustration of PID control system

PID Sistemli kontrollerde temel prensip set-point degerinde olmas: gereken deger ile alternator
cikisindaki deger arasindaki hata degisim grafigi; oransal, tiirevsel, ve integral yontemi ile denetlenerek,
olmasi gereken set-point degerinde sabit tutulmaya calisilir. Sekil 6’da bu degerlerin sisteme katki
degerlerinin hesaplama yontemi gosterilmistir.

Scada (Ana Kumanda Gorsel Ekran)(Scada (Main Control Visual Display)

Tiirbin kontrolii mikro denetleyici (PLC) ile yapilmaktadir. Buna bagli olarak tiirbinde meydana
gelen degisiklikler ve olmas:i gereken degerler bir ana kumanda merkezi yazilimi (scada) ile
denetlenmektedir. $ekil 7" de tiirbin ana kumanda merkezi ekran goriintiisii tizerindeki tiirbin ile ilgili
tiim verilerin izlenimi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tiirbin kontrol ana kumanda merkezi (scada) yazilim ana ekran goriintimii
Figure 7. Turbine control main control center (scada) software main screenview
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DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL FINDINGS)
Akint1 hiz1 degisimi (Current VelocityChange)

Denklem 1 ve 2’ de verilen formiil ile akinti hiz1 ve debi degisimini hesaplamak i¢in Manning
denklemleri kullanilmistir. Sistemin kurulu oldugu kanaldaki akinti hizi V=0,714m/sn, Q =0,054m3/
sndebi miktar1 da bulundu. Asagidaki Sekil 8'da tasarlanan tiirbin sulama kanalindaki savak kismina

kurulmustur.

il IR /PG 2
Sekil 8. Kurulumun yapildig tiirbin farkli bolgelerden ¢ekilmis goriintiisii
Figure 8.The image of theturbine, where the installation is made, taken from different regions

f

Debi — Gii¢ Degisimi (Flow-PowerVariation)

Sekil 9’ da gosterilen grafikte debi degerinin armasi elde edilen elektrik enerji degerinin artmasini
saglamaktadir. Ancak bu durum debinin artmas: siirmesine ragmen elde edilen elektrik enerjisi sabit
olup artmamaktadir. Daha sonra bu deger bir miktar azalip sabit olarak devam etmektedir. Sonug olarak
debinin artmas1 vortex merkezindeki hava boslugunun azalmasi ile suyun donme etkisi azalir, burada
enerji degeri de azalmaktadir.
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Sekil 9. VortexTiirbin’de debi miktarina bagli olarak elde edilen enerji miktar: degisimi
Figure 9. Change in theamount of energyobtained in the vortex turbine depending on theamount of flow
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Tiirbin Kanat Acis1 (pitch) () — Elektrik Enerjisi (watt) (TurbineBladeAngle (pitch) (o) — ElectricalEnergy (watts))

Mikro denetleyici (PLC) kontrollii tiirbinde PID kontrollii step motor kontrol ¢ikisi ve sebeke yiik
girisindeki frekans ve gerilim degerlerini siirekli takip ederek kontrol yapar. Bu kontrolii step motora
bagl olan tiirbin kanat agilarini degistirerek devir kontroliinii gergeklestirir. Sekil 10" daki gosterimde
kanat ac1 degisiminin 30° degerlerinde maksimum gii¢ elde edildigi gozlemlenmistir. Burada {iretilen
maksimum giiciin (250w), ev elektrik aletleri ile kullamldiginda durum bu sekildedir. Ornegin 100w
enerji kullanildiginda 50hz frekansi yakalamak i¢in kanat agilarini degistirmektedir. Kanat agilari(a) 15-
17°degerinde olmaktadr.

Turbine Blade Angel(a) -Turbine Power P(watt)
300
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Sekil 10. Tiirbin kanat a¢1 degisimine bagli gerceklesen elektrik enerjisi degisimi gosterimi
Figure 10. Display of electrical energy change due to tiirbine blade angle change

Yonlendirme bara51([3) — Giig(watt)- Debi(m?/sn) degigimi (Directionbus(p) - Power(watt)- Flow(m3/sec) change)

Bu ¢alismada, tiirbin vortex kuyusuna su girisini kontrol eden yonlendirme barasi() ve kanat ag1
degisimi(x) ile kontrol saglanmaktadir. Sekil 11" deki gosterimde yonlendirme barasi ( = 0°) degerinde
kontrol maksimum su girisi olmakta ancak vortex etkisi goriilmemektedir. Ancak ac1 degeri (3 = 17°) gibi
degerlerde maksimum vortex etkisi goriildiigiinden gili¢ degeri maksimum seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Ancak (3 = 17°) iizerinde oldugu kapanma durumda akint: debi degeri azaldigindan
glicte bu oranda diismiistiir. Yapilan ¢alismalarda tiirbin verimi %43 olarak bulunmustur. Cift yonlii

kontrol mekanizmas: kullanildiginda bu verim degeri %47,28 degerlerine ¢ikmistir (Sritram ve dig.,
2016).

300 0.06
=
®© 200 0.04
3
S 100 P 0.02 glig(watt)
© e e debi degisimi
0 0
0 10 20 30 40 50 60
YONLENDIRME BARASI ACI DEGiSiMi

Sekil 11. Vortex tiirbin "deki debi(m?3/sn) degeri — gii¢ — yonlendirme barasi(f) a¢t degisim grafigi

Figure 11. Flow rate (m3/sn)value in Vortex turbine—power—directionbus (B) angle change graph



386 M. YUCEL

Yiike Bagli Frekans Degisimi(Frequency change depending on load)

Sistemde frekans kontrolii yapilmas: denetlemek i¢in 10w giiciinde rezistanslar1 devreye baglayarak
denemeler yapildi. 10w giiciindeki rezistans devreye alindiginda frekans degerinde meydana gelen
degisim ve alternatoriin tekrar ayni frekans degerine (set) gelmesi icin gecen siireler Cizelge 3 de
gosterildigi gibi gozlemlendi. Alternator ¢ikisina kisa devre olarak baglana 10w rezistanslarin sayisi
arttikca veya gii¢ artis1 oraninda kontrolde ve set degerine gecis siireci uzamaktadir. Bu durum su
basincinin artmasi ile ag1 kontrolii yapan motorlarin yavaslamasi ile alakalidir. Bunun yaninda iiretilen
glic ihtiyaci arttik¢a kontrolde zorlasmaktadir.

Cizelge 3. PLC ile(a) ve () cift kontrol 20Hz alternatdr ¢ikis frekansi +10W kisa devre ekleme sonucu

frekans degisimi ve kontrol sisteminin set degerine ulasmak i¢in gecen zaman degeri
Table 3. Doublecontrolwith PLC («) and (B) 20Hz alternatdr output frequency +10W short circuit addition, frequency change and time taken
to reach the set value of the control system

() ve (B) cift kontrol ‘
Devr-eye baglanan Frekansdegeri(Hz) 20Hz fre.z.kan.sa set olma
rezistans(watt) Stiresi (sn)

0 20(set degeri)

+10 19,75 1,4

+10 19,74 1,6

+10 19,71 1,9

+10 19,68 2,1

+10 19,65 2,19

+10 19,61 2,28

+40W bilgisayar 19,56 2,31

+80W elektrik motoru 19,4 2,32

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada vortex tiirbin, su girisi kontrolii () ve kanat act degisimi () olmak iizere iki farkh
kontrol yontemi ile elektrik enerjisi degerleri kontrol altinda tutulmaya ¢alisilmistir. Sistem igin bir scada
programi tasarlanmis bu program ile tiim sistemin kontroliiniin yapilabildigi ve denetlendigi
gozlemlenmistir. Uretilen elektrik enerjisi bir ev ortaminda olabilecek elektriksel aletlerin devreye
alinmasi ile frekans degisiminin mikro denetleyici (PID) yazilim ile 1-1,5 saniye gibi ¢ok kisa siirede
tekrar diizenli hale gelerek yiikiin dogrudan tiirbin {izerinden desteklendigi goriilmiistiir. Tek
parametreli kontrol yapildiginda () frekans degerinin + % 15 degistigi gozlemlenmistir. Sadece kanat
ac1 degisimi yapildiginda + % 9 oraninda degisim gostermistir. (B)su giris kontrolii ve (a) kanat ag1
degisimi kontrolii yapildiginda * % 1,2 gibi degerler arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum 50Hz
sehir sebekesi frekans degisim degerleri arasinda oldugundan kabul edilebilir bir durumdur. SCADA ve
Microdenetleyici (PLC) yazilim elektrik c¢ikis parametreleri frekans (Hz), glig(watt), gerilim(Volt)
grafiksel degerlerini okur, degisim miktarini, egimini hesaplar ve istenilen degerden sapma oldugunda
giris parametresi (B) ve (a) degerlerin step motorlarina PID yontem ile miidahale eder. Sistem PLC
program tarama siiresi kadar kisa bir zaman araliginda miidahale ederek kontrol altinda tutar. Ancak
burada mekanik tasarimda(f)ve (o) degisimini saglayan step motorlarinin hizinin maksimum olmast
igin yiiksek tork ve minimum ve maksimum doniis degerlerinin kisa olmas1 gerekmektedir. Buradaki
sistemde * % 1,2 hata degeri step motorlarin minimum ve maksimum hareket zamanindan
kaynaklanmaktadir. Bunu 6nlemek igin farkli teknikler diistiniilmelidir.
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Yapilan calismada su yonlendirme barasi ve kanat a1 degisimi gii¢ ¢ikisi scada ile denetlenerek
maksimum veri ¢ikisinin saglanabilmesi icin 2 farkli kontrol mekanizmasini en iyi konumda olmasi
yazilim ile saglanmistir. Scada kontrol sonucunda %47,28 verimle ¢alistigr gozlemlenmistir. Tek yonlii
kontrol yapilan sistemlerde bu verim degeri %37 civarinda oldugu goriilmiistiir. Iki farkli yontem ile
kontrol sisteminde daha yiiksek verim ve ideal (50Hz) frekansa ulagilmistir.

Tasarlanan sistem ile ulusal sebekeye baglantis1 olmayan bélgeler ig¢in mikro pilot sebeke 6zelligi
tasidigy ve kullanilabilir oldugu ispatlanmuistir. Sistem sulama kanallari, dere, irmak ve ¢ay kenarlar: gibi
diisii degeri az olan bolgelerdeki kurulan tesislerde kullanima uygundur.
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OZ: Bu galismada, ¢imento hamurunun kapasitans tabanli kendiliginden algilama 6zelligi incelenmistir.
Cimento hamurlarina siirekli ve siireksiz yiikleme dongiileri (minimum gerilme 6 kPa, maksimum gerilme
36 kPa) uygulanmistir. Gerilme ve kapasitans arasinda bir iliski gozlemlenmistir. Cimento hamuru
tizerindeki basing gerilmesinin arttirilmasiyla, kapasitans degerinde diisiisler ol¢iilmiistiir. Kapasitans
degisikligi tiim gerilme aralif) igin geri doniimlidiir. Cimento hamurunun baslangi¢ kapasitans degeri
(yliksiiz hali) 119.51 pF iken numunenin 36 kPa basing gerilmesi altindaki kapasitans degeri 119.41 pF’dir.
En yliksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel degisim 9.2x10tiir.

Anahtar Kelimeler: Kendinden sensorlii, Kapasitans, Cimento hamuru, Basing

Capacitance-Based Self-Sensing Cement-Based Composite Produced by Traditional Methods

ABSTRACT: In this study, capacitance based self-sensing properties of the cement paste is investigated.
Continuous and discontinuous loading cycles (minimum stress is 6 kPa, maximum stress is 36 kPa) are
applied to the cement pastes. A correlation between stress and capacitance is observed. The greeter the
compressive stress on the cement paste, the lower the capacitance. Capacitance change is irreversible for
the entire stress regime. Initial capacitance value (un-loaded state) of the cement paste is 119.51 pF,
whereas capacitance value of the specimen under 36 kPa compressive stress is 119.41 pF. Fractional change
in capacitance at the highest stress is 9.2x104.

Keywords: Self-sensing, Capacitance, Cement paste, Compression

GIRIS INTRODUCTION)

Cimentolu kompozitler diinyada en yaygin kullanilan yapi malzemelerindendir. Cimento esash
kompozit, ingaat sektoriinde yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve kolay uygulama gibi avantajlar saglar.
Yapisal Ozelliklere ek olarak, ¢cimento esasli kompozitlerden bazi ek islevler de beklenir. Akilli olan ¢ok
islevli yap1 malzemeleri, yapisal saglik izleme (Yan ve dig., 2017), kendi kendini soniimleme (Ruan ve
dig., 2017), kendi kendini iyilestirme (Shah ve Huseien, 2020), kendi kendine gii¢ iiretme (Xi ve Chung,
2020), elektromanyetik ekranlama (Jung ve dig., 2020), akilli yol (Saleem ve dig., 2016) ve kendini algilama
(Han ve dig., 2020) gibi uygulamalar icin kullanilir. Kendi kendine algilama, yapi malzemelerinin
herhangi bir cihaza (bagh veya gomiilii) ihtiya¢ duymadan kendi durumunu algilama yetenegini ifade
eder.
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Kendi kendine algilama, bir yapr malzemesine gerilme uygulanmas: ve bunun sonucu malzemede
meydana gelen elektriksel tepkilerin ol¢iilmesi esasina dayamr (Xi ve Chung, 2019). Malzemenin
elektriksel tepkilerindeki degisim, malzemedeki gerilme degisimlerinin algilanabilmesini saglar.

Yaygin olan direng tabanli kendi kendine algilama, malzemedeki 6zdiren¢ degisiminin gerilme
uygulamastyla iliskilendirilmesine dayanir (Bekzhanova ve dig., 2021). Direng 6zdirencle, gerilme ise sekil
degistirme ile ilgilidir. Direng bazli kendi kendini algilayan malzemenin test edilmesi i¢in bu malzemenin
iletken olmasi gerekir. Bu amagla yari iletken veya iletken olmayan malzemeler iletken olacak sekilde
iletken dolgu maddeleriyle ile modifiye edilir. Karbon lif (Han ve dig., 2021), karbon siyahi (Monteiro ve
dig., 2017), grafen (Papanikolaou ve dig., 2019), grafit (Rovnanik ve dig., 2019) ve celik lif (Wang ve dig.,
2021), direng tabanli kendi kendini algilama uygulamalar1 i¢in en yaygin kullanilan iletken dolgu
malzemeleridir. Iletkenlik ihtiyaci, direng¢ tabanli kendi kendine algilama uygulamasini simnirlar. Bu
yontem mevcut yapilarda kullanilamaz. Ayrica iletken dolgular ek maliyete neden olurlar.

Daha az yaygin olan kapasitans tabanli kendi kendine algilama, malzemedeki kapasitans degisiminin
gerilme uygulamasiyla iliskilendirilmesidir (Chung, 2021). Kapasitans, malzeme 6zelligi olan elektriksel
gecirgenlik ile ilgilidir. Kapasitans tabanli kendinden algilama uygulamalarinda iletkenlige gerek yoktur.
Kapasitans tabanli 6z algilama, hem mevcut hem de yeni yapilar icin uygulanabilmektedir.

Direng tabanli kendini algilayan yap1 malzemeleri tizerine bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen, ¢imento
esasli kompozitlerin kapasitif kendini algilama 6zellikleri iizerine sinirli sayida galisma bulunmaktadir.
Bu ¢alismada, farkl: yiikleme kosullar1 altinda ¢imento hamurunun kapasitif kendini algilama 6zellikleri
incelenmistir. Daha 6nce yapilan calismalardan ((Chung ve Wang, 2018) ve (Ozturk ve Chung, 2021))
farkl olarak yiiksek frekans ayar1 ve degisik gerilme degerleri kullamilmustir. Yiiksek frekans, elektrot-
malzeme arayiizeyin etkisini azaltmak icin tercih edilmistir. Ayrica farkli gerilme degerlerinin
kullanilmas: uygulamada bu yontemin etkinliginin ortaya c¢ikarilmas i¢indir.

YONTEM (METHOD)
Malzemeler (Materials)

Cimento hamurunun hazirlanmasinda CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu (Oyak Cimento, Ankara,
Tiirkiye) ve sebeke suyu kullanilmistir. Cimento hamuru karisimai i¢in su:¢imento orani 0,30 olarak sabit
tutulmustur. Cimento ve su karistiricida bir siire karistirildiktan sonra homojen taze karisim yagh ahsap
kaliba dokiilmdiistiir. 24 saat sonra ¢imento hamuru kaliptan ¢ikarilmis ve 28 giin siireyle su tankinda
kiirlenmistir. 28 giinliik su kiirlinden sonra test numuneleri 5 giin siireyle oda sicakliginda (23 °C ve 70
bagil nem) kurumaya birakilmistir.

Test yontemi (Test method)

9,0 cm x 8,5 cm x 0,6 cm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarindaki ¢imento hamurunun diizlemsel
kapasitans degeri, numune yiizeyine c¢ift tarafli yapiskan bant ile yapistirilan iki es diizlemli elektrot
(Altiminyum folyo) ile 6l¢iilmiistiir. Test numunesi Sekil 1’de gosterilmistir. Yapiskan bant, dielektrik film
gorevi goriir. Numune yiizeyindeki her elektrot 9,0 cm x 2,5 cm boyutlarindadir. Elektrotlarin en yakin
kenarlar1 arasindaki mesafe 2,5 cm'dir.

Gerilme algilamas: igin elektrot kaplanmayan numune yiizeyine ¢imento hamuru numunesinin
diizlemine dik dogrultuda yiik uygulanmistir. Yiikk uygulama alani 9,0 cm x 2,5 cm'dir. Numune
lizerindeki gerilme, kuvvetin alana bdoliinmesiyle hesaplanmigtir. Yiikleme igin bilinen agirliklar
kullanilmustir. Uygulanan maksimum gerilme 36 kPa'dir (rastgele secilmistir). Maksimum gerilmenin,
numunenin elastik smirlarin1 asmamasina 6zen gosterilmistir.

Kapasitans dl¢iimleri i¢in LCR metre (LCR-6000, GW Instek, New Taipei City, Tayvan) kullanilmistir.
Frekans ve voltaj degerleri 100 kHz ve 1 V (AC voltaj) olarak ayarlanmistir. Sayag ayari, seri olarak
kapasitansa karsilik ayarlanmistir.
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Olgiimler ii¢ farkli numune iizerinde yapilmistir. Her numunede gerilme ile birlikte kapasitans
degerindeki fraksiyonel degisim birbirine ¢ok yakin olarak gozlemlenmistir. Sunulan degerler test edilen
ii¢ numuneden birine aittir.

3.00 250 3.00

Aliiminyum folyo

coemcans: - Bant

T e

hamuru
8.50

Sekil 1. Elektrotlu ¢cimento pastasi numunesi a) sematik {istten goriiniim. b) sematik yandan goriiniim.
c) perspektif fotograf

Figure 1. Cement paste sample with electrode a) schematic top view. b) schematic side view. c) perspective photography

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Sekil 2, kademeli olarak artan gerilme genliginde yiikleme ve ardindan bosaltma ile degisen ¢cimento
hamurunun kapasitans degerlerini gostermektedir. Artan gerilme genligi ile kapasitans azalmistir. Basing
gerilmesi ne kadar yiiksek olursa kapasitans diisiisii de o kadar yiiksek olmustur (Chung ve Wang, 2018).
Cimento hamurunun baslangi¢ (yiiksiiz durumda) kapasitans degeri 119,51 pF olarak 6lciilmiistiir. Bu
deger, numuneye uygulanan maksimum gerilme (36 kPa) ile 119,41 pF'ye diismiistiir. Kapasitif kendini
algilamanin, 12 kPa gerilme seviyesinin altinda etkin olmadig: tespit edilmistir. Yiikleme ve bosaltma
sirasindaki kapasitans degisimi, tiim gerilme seviyeleri i¢in tamamen tersine gevrilebilir durumdadir.
Sekil 3, artan gerilme genligi ile kapasitansta kismi azalmadaki degisimi gostermektedir. Egri, 6 kPa ile 36
kPa arasinda neredeyse dogrusaldir. En yiiksek gerilme seviyesinde kapasitansta fraksiyonel azalma
%0.09'dur.
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Sekil 4, kademeli olarak artan gerilme genliginde yiikleme ve ardindan bogaltma ile degisen ¢imento
hamurunun kapasitans degerlerini gostermektedir. Ancak, bu kurulum igin onerilen test yonteminin
guvenilirligini ve tekrarlanabilirligini test etmek icin tekrar tekrar {i¢ farkli gerilme seviyesi (12 kPa, 24
kPa ve 36 kPa) uygulanmistir. Her {i¢ gerilme rejimi i¢in kapasitans degerlerindeki degisiklik tamamen
tersine cevrilebilir durumdadir.
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Sekil 2. a) Yiikleme ve sonraki bosaltma dongtileri. b) Asamal1 artan gerilme genliginde yiikleme ve

ardindan bosaltma ile kapasitans degisimi
Figure 2. a) Loading and subsequent unloading cycles. b) Capacitance change with loading and subsequent unloading at progressively
increasing stress amplitude
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Sekil 3. Gerilmeye karsi kapasitansta fraksiyonel diisiis

Figure 3. Stress versus Fractional decrease in capacitance
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Sekil 4. a) Tekrarlanan yiikleme dongiileri. b) Asamali artan gerilme genliginde tekrarlanan yiikleme ve
ardindan bosaltma ile kapasitans degisimi

Figure 4. a) Repeated loading cycles. b) Capacitance change with repeated loading and subsequent unloading at progressively increasing stress
amplitude

Sekil 5, her bir gerilme seviyesinde bosaltma olmaksizin, kademeli olarak artan gerilmede ytiikleme
ve ardindan kademeli olarak azalan gerilmede bosaltma ile degisen ¢imento hamurunun kapasitans
degerlerini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi numune iizerindeki gerilme arttik¢a kapasitans degeri
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diismektedir. Kapasitans degerindeki degisikligin tamamen tersine cevrilebilir oldugu goriilmektedir.
Algilama, 12 kPa altinda etkisizdir.

Numuneye uygulanan yiik numunenin yiizeyine normaldir ayrica yiik uygulama yonii de kapasitans
Ol¢im yoniine dik konumdadir. Poisson etkisinden dolay1 yiik yoniinde basing gerilmesi, kapasitans
6l¢lim yoniinde ise ¢ekme gerilmesi olusur. Kapasitans 6lciim yoniindeki cekme gerilmei nedeniyle
elektrotlar arasindaki mesafe artar ve kapasitans degeri azalir (Chung ve Wang, 2018).

Kapasitans degisikliklerinin ¢imento hamuru ile olan sekil degisikliklerini temsil ettigi varsayilir,
boylece kapasitif kendi kendine algilama saglanir (Ozturk ve Chung, 2021). Kapasitanstaki fraksiyonel
azalma, ¢cimento hamurundaki elastik deformasyona esit oldugu soylenebilir. Elastik deformasyon birim
sekil degisikligidir. En yiiksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel degisim 9.2x10+* olarak dl¢iilmiistiir. Bu
degisim makul olan 33 MPa'lik bir elastik modiile karsilik gelir (Chung ve Wang, 2018).
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Sekil 5. Kademeli olarak artan gerilme ve ardindan kademeli olarak azalan gerilme ile degisen ¢cimento

hamurunun kapasitansi
Figure 5. Capacitance of cement paste changed by progressively increasing and decreasing stress

Mevcut calismadaki tiim deneyler, ¢cimento hamuru {izerindeki gerilme degisiminin, kapasitans
degeri agisindan malzemenin elektriksel tepkisinde degisikliklere yol actigini gostermistir (Tian ve dig.,
2019). Bu davranis, ¢cimento hamuruna uygulanan gerilmenin diizlemsel kapasitor alaninda azalmaya ve
dolayisiyla diizlem igi kapasitansta azalma olmasiyla agiklanabilir (Chung ve Wang, 2018). Kapasitans
degerindeki degisikliklerin gozlemlenmesi malzeme iizerindeki gerilmenin tespit edilmesini saglar.
Gerilme tespiti ayn1 zamanda elastik bolgedeki birim sekil degisikliklerinin tespitini de miimkiin kilar
(Chung ve Xi, 2021).

SONUC (CONCLUSION)

Cimento esasli malzemeler en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleridir. Kendiliginden algilama, hareketli
yiik algilama (ev ve sinir giivenligi, trafik izleme vb.) uygulamalar1 igin degerlidir. Bu dogrultuda ¢imento
hamurunun kapasitans bazli kendini algilama 6zellikleri arastirilmistir.

Bu ¢alisma, herhangi bir iletken dolgu maddesi icermeyen ¢imento hamurunun kapasitans tabanl
kendini algilama ozelliklerini sunmaktadir. Diizlem i¢i kapasitans ile basing gerilmesi arasinda bir
korelasyon gozlenmistir. Bu iliski ile kapasitif kendini algilama saglanmistir. Cimento hamurunun
diizlem ici kapasitans degeri yiik uygulamasi ile azalmalmigtir. Cimento hamuru numunesi tizerindeki
basing gerilmei ne kadar yiiksek olursa kapasitans o kadar diisiik olmustur.

Kapasitif kendinden algilama, 6nerilen 6l¢iim diizenegi igin 12 kPa'nin altinda etkisizdir. Kapasitans
diisiisii, 36 kPa basing dayanimina kadar tamamen tersine gevrilebilir durumdadir. Cimento hamurunun
baslangi¢ kapasitans degeri (yiiksiiz durumda) 119.51 pF iken, 36 kPa basing altinda 119.41 pF'ye
diismiistiir. En yiiksek gerilmede kapasitansta fraksiyonel degisim 9.2x10- olarak dl¢lilmiigtiir.
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OZ: Giiniimiizde insan Sliimlerinin 6nemli bir kismi kalp hastaliklar1 kaynaklidir. Bu tiir hastaliklar
erken teshis ile tedavi edildiginde belirtilen 6liim oranlari ciddi bir sekilde azalabilmektedir. Bu
calismada Cleveland ve Z-Alizadehsani veri kiimeleri igin yapay zeka teknikleriyle kalp hastalig1 teshisi
uygulamalar gerceklestirilmistir. Cleveland veri kiimesi igin yas, cinsiyet, gogiis agr tiirii, kan basinci,
kolesterol, kan sekeri, elektrokardiyografi sonucu, en yiiksek kalp atis hizi, indiiklenen gogiis agrisi, eski
zirve, egim, major damar sayisi, tal isimleriyle ifade edilen 13 6zellik yapay zeka tabanli erken teshis
sistemine girdi 6zellikler olarak verilmistir. Z-Alizadehsani veri kiimesi i¢in ise veritabaninda bulunan
55 ozelligin tamami aym yapay zeka sistemine girdi 6zellik olarak kullamlmistir. Onerilen yapay zeka
sisteminde Naive-Bayes, Lineer Regresyon, Polinomiyal Regresyon, Destek Vektor Makinasi (DVM) gibi
basit siniflandiricilarin yani sira bir topluluk siniflandirma yaklasimi olan Rassal Orman ve Yapay Sinir
Ag1 tabanli Cok Katmanli Algilayict (CKA) kullanilmistir. Yapilan deneylerde 10 K katlama ve Bekletme
(20 calistirma) capraz dogrulama yontemleri kullanilmistir. Coklu Lineer Regresyon yaklasimi bekletme
yontemiyle Cleveland veri kiimesi i¢in 0.90’a kadar dogruluk degeri iiretirken Z-Alizadehsani veri
kiimesi i¢in 0.91’e kadar dogruluk degeri iiretmistir. K katlama c¢apraz dogrulama yontemi
uygulandiginda ise bu degerler iki veri kiimesi i¢in de 0.93’e kadar dogruluk oranina ulasmistir. DVM
yontemi Cleveland veri kiimesi icin K katlama yontemiyle 0.97 dogruluk oramiyla en yiiksek sonucu
vermistir. Genel olarak K katlama yonteminin Bekletme yontemine gore daha basarili sonuglar {irettigi
gozlemlenmistir. Deneylerin detayli sonuglar: ve literatiirde yapilan calismlarla karsilagtirmali sonuglar:
cizelgelerde verilmistir. Calismada kullanilan modeller Tiirkiye’deki hastane otomasyonlar1 gibi
sistemlere entegre edilerek hastaliklarin erken ve dogru teshis edilmesi saglanabilecektir. Onerilen
sistem, ideale yakin bir diizeyde gelistirildiginde siirekli 6grenen bir web servis olarak hastanelerin
otomasyon sistemlerine sunulabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kalp hastalig1 teshisi, Cok katmanli algilayici, Lineer regresyon, Polinomiyal Regresyon,
Destek Vektor Makinasi, Rassal Orman, Naive-Bayes, Stmiflandirma, Tanima

The Utilization and Comparison of Artificial Intelligence Methods in the Diagnosis of Cardiac
Disease

ABSTRACT: Today a significant amount of human mortality is because of cardiac disease. These
mortality could be reduced considerably by diagnosis on early stages. In this study we propose an
artificial intelligence based early diagnosis system for cardiac disease prediction. For the research we
utilized Cleveland and Z-Alizadehsani datasets. For Cleveland database which contains 76 attributes, 13
attributes selected in order to predict heart disease presence. For Z-Alizadehsani database which
contains 55 attributes, all attributes are utilized for prediction. System implements not only basic
classifiers as Naive-Bayes, Linear Regression, Polynomial Regression, Support Vector Machine (SVM)
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but also ensemble classifer Random Forest and complex models like artificial neural network based
multilayer perceptron. On cardiac disease prediction two cross validation techniques employed. Firstly
20 experiments processed for each method by utilizing holdout cross validation technique. Secondly K-
fold (10 fold) cross validation is applied for all methods. Multiple Linear Regression with holdout cross
validation has achieved best results as 0.91 accuracy for Cleveland dataset and 0.91 for Z-Alizadehsani
dataset. For these two datasets when K fold is utilized 0.93 accuracy score achieved for both. Best result
is obtained as 0.97 accuracy by SVM method with Z-Alizadehsani dataset. Generally it is observed that K
fold method has better results than Holdout method. Detailed and comparable results of experiments are
given in tables. Illnesses could be detected correctly in early phases by integrating these models to
health systems like hospital otomations. The proposed system could be presented as continous learning
web service to health automation systems.

Keywords: Cardiac disease prediction, Multilayer perceptron, Linear regression, Polynomial Regression, Support
Vector Machine, Random Forest, Naive-Bayes, Classification, Recognition

GIRIS INTRODUCTION)

Yapay zeka yontemleri insan zekasinini modelleyerek, bir¢ok is sahasinda insan isgiicliniin yerini
almakta veya insanlara yardimc olarak ilgili sektorlerde kullanilmaktadir. Bu tiir mekanizmalar; ses
tanima, goriintii isleme, otonom araclar, ekonomi piyasalarinda gelecek tahminleme, siber giivenlikte
saldir1 tespit sistemleri, yazilim gelistirmede maliyet kestirimi, saglik sektoriinde hastaliklarin teshisi
gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ulkemizde her yil binlerce insan kalp hastaligindan yasamini yitirmektedir (TUIK, 2019). Kalp
hastaliklar1 insan sagligini tehdit eden en énemli faktorlerden biri haline gelmistir. Kalp hastaliginin pek
cok sebebi olabilir. Bunlar arasinda kan damar hastaliklari, koroner damar hastaliklari, kalp ritim
bozukluklari, dogustan gelen hastaliklar ve benzeri olabilir. Bu makalede ifade edilen kalp hastalig
terimi herhangi bir tiirdeki kalp hastaliginin mevcudiyetini ifade etmektedir.

Yapay zeka yontemleri en temel anlamda danismanli (Kotsiantis ve dig., 2007) ve damismansiz
(Ghahramani, 2003) olmak tizere 2 ana grup altinda ele alinabilir. Danismanli 6grenme yontemlerinde
girdi ve ¢ikt1 veriler elde bulunur ve bunlar sisteme birlikte verilerek sistemin egitilmesi saglanir. Sistem
bu egitimin sonucunda 6grenir ve test girdileriyle test edilir. Test girdilerinin gercek c¢iktilari elde var
oldugundan sistemin ¢iktilariyla karsilastirilarak sistemin basarimi dl¢iimlenir. Danismansiz 6grenme
teknikleri ise ¢ikt1 verilerinin elde bulunmadigi durumlarda kullanilirlar. Bu sistemler verilerin
birbirlerine olan benzerliklerini ¢esitli mesafe 6l¢me yontemleriyle karsilastirarak verileri gruplara
ayirirlar. Bu makalede damismanli 6grenme teknikleri kalp hastaligi teshisinde kullanilmis ve
yontemlerin basarimlar: birbirileriyle karsilastirilmistir.

LITERATUR CALISMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatiirde kalp hastalig1 teshisinde yapay zeka kullanan pek ¢ok calisma mevcuttur. Zhenya ve
Zhang 2021 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda kalp hastalig1 teshisinin verimliligini arttiran ve yanlis
siniflandirma maliyetini diisiiren 5 adet heterojen yontem onermislerdir (Qi ve Zuoru, 2021). Bu
yontemde Rassal Orman, Lojistik Regresyon, DVM, Asiri Ogrenme Makinast ve K en yakin komsu
algoritmalar1 kullanilmistir. Onerilen algoritma toplulugunun birlikte kullanilmasi sonucunda tekil
smiflandiricilara gore daha yiiksek basarim elde etmislerdir. Sonuglarin degerlendirilmesinde kesinlik
(precision), duyarlilik (recall), 6zgiilliik (specificity) gibi metrikler kullanilmigtir.

Yar ve digerleri (2020), arastirmalarinda 10 adet farkli yapay zeka smiflandirma algoritmasini
Cleveland ve Hugarian veri kiimeleri tizerinde ¢alistirmislar ve 0.90'in {izerinde dogruluk performansi
elde etmiglerdir.
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Arabasadi ve digerleri (2017), Z-Alizadeh Sani (Alizadehsani ve dig., 2013) veri kiimesi {izerinde
calismalar yapmuislardir. Oznitelik secimi icin DVM'ye gore agirlik skoru kullanilmis, en yiiksek skoru
elde eden Oznitelikler egitime dahil edilmistir. Giris katmaninda baslangic degerlerinin genetik
algoritma ile hesaplandigi, {ist katmanda CKA bulunan hibrit bir yontem ile 0.97 duyarhilik, negatif
olarak dogru etiketlenen verilerin gercekte negatif olan verilere orani ile bulunan 0.92 6zgiilliik degeri
elde edilmistir. Alizadehsani ve digerleri (2013), Z- Alizadehsani veri kiimesi {izerinde Sirali Minimal
Optimizasyon (SMO), Naive Bayes ve CKA yontemleri ile sirasiyla 0.94, 0.76 ve 0.88 dogruluk degerleri
elde etmistir. SMO DVM’lerinin egitimi sirasinda ortaya ¢ikan optimizasyon problemini verimli bir
sekilde ¢ozmektedir.

Mohanad Alkhodari, Luay Fraiwan tarafindan gerceklestirilen bagka bir ¢alismada konvoliisyonel
ve tekrarlayan sinir aglar1 kullanilarak fonokardiyogram kayitlar: tizerinden kalp kapakgigi hastalig:
tespiti yapilmustir (Alkhodari ve Fraiwan, 2021). Veriler 1000 adet kayittan olusmaktadir. Normal
hastalar ve 4 farkli kalp kapak¢igr hastalig: icin ayr1 ayr1 200 kayit bulunmaktadir. Giris katmaninda
CNN sinyal verilerini alip islemekte BiLSTM (Bidirectional Long Short Term Memory — Iki Yonlii Uzun
Kisa Siireli Hafiza) katmanina girdi olarak gondermektedir. LSTM gelismis bir tiir TSA (Tekrarli Sinir
Ag1)y dir. Sonugta 0.98 kesinlik, hassasiyet ve F1-0l¢iitii degerleri elde edilmistir.

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi akademisyenlerinin gerceklestirdigi bir ¢alismada Pargacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) yontemiyle Cleveland veri kiimesi lizerinde 6zellik secimi yapilmis ve
Rassal Orman algoritmasiyla egitim gerceklestirilmistir. Bu egitim sonucunda test verileriyle yapilan
testten 0.85-0.88 araliginda dogruluk, 6zgiilliik, duyarlilik, kesinlik ve F-6l¢iitii degerleri elde edilmistir
(Ekrem ve dig., 2020).

Nancy Masih ve arkadaslar1 kalp hastaliginin teshisinde Framingham veri kiimesi tizerinde CKA
tabanli Derin Sinir Ag1 kullanmislar ve cesitli veri 6nisleme teknikleriyle 6nceki ¢alismalara gore 0.036
oraninda basarimi arttirarak 0.96 seviyesinde dogruluk oranina ulasmislardir. Kullandiklari sinir ag1
girdi katmani, ¢ikti katmani ve birden fazla gizli katmandan olusmaktadir (Masih ve dig., 2021).

Akalin ve digerleri (2020), K en yakin komsu, Gaussian Naive Bayes ve Rassal Orman algoritmalar1
ile siiflandirma yapmis ve Cleveland veri kiimesi iizerinde Rassal Orman ile 0.82 dogruluk elde
etmislerdir. Chen ve digerleri (2011) problemi yapay sinir aglar ile ¢dziimlemisler ve 0.80 dogruluk
degerine ayn1 veri kiimesi igin ulasmislardir. Mohan ve digerleri (2019), tarafindan yine aymi veri
kiimesi tizerinde lineer modelli hibrit Rassal Orman sistemini 6nermis ve 0.88 dogruluk degeri elde
etmislerdir.

Hsieh ve digerleri (2012), Endovaskiiler anevrizma onarimi (EVAR) ameliyati geciren hastanin
ameliyat sonras1 komplikasyon olusma riskini ve ikincil degisken olarak komplikasyon tiiriinii tahmin
etmeye calisan Bayes Ag1, Yapay Sinir Ag1 ve DVM'nin birlestirilmesi ile olusan yeni bir birlestirilmis
model onermistir. Oznel, belirsiz veya yetersiz tanimlanmis degiskenler egitime dahil edilmemistir.
Onerilen algoritma ile 0.81 oraninda dogruluk elde edilmistir.

Shorewala (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada yogun sinir ag1 kullanilarak 70.000 kayat
iceren ‘Cardiovascular Disease Dataset’ veri kiimesi iizerinde calistimistir. Onerilen mimaride ii¢ gizli
katman bulunmaktadir. Birinci katmanda 256 néron bulunmaktadir ve aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid kullanilmistir. Ikinci katmanda 256 noron bulunmaktadir ve aktivasyon fonksiyonu olarak
softmax kullanilmisitir. Son gizli katman birinci katmanla ayni 6zelliktedir. Mimariyle 0.739 dogruluk ve
0.72 F1 skoru elde edilmistir.

Dutta ve digerleri (2020) tarafindan gelistirilen iki katmanli evrisimsel sinir ag1 (ESA) sonug sinifa
0zel uyum dengesizligine kars1 direnglidir. Model 1999-2016 yillar1 arasinda elde edilmis 37079 kayit
igceren NHANES veri kiimesi {izerinde calismaktadir. Calismadaki en yiiksek dogruluk orani 0.82"dir.

Ayon ve digerleri (2020), sinuflandirma tabanli yontemler ve derin 6grenme yontemini kullanarak
Cleveland veri kiimesi iizerinde karsilastirmali bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada DVM,
Lojistik Regresyon, Derin Sinir Agi, Karar Agaci, Naive Bayes, Rassal Orman, K-En Yakin Komsu
algoritmalar1 karsilastirilmistir. Derin Sinir A1 4 gizli katman igin her bir katmanda sirasiyla 14, 16, 16,
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14 noron olacak sekilde tasarlanmistir. Calismalarinda Cleveland veri kiimesi icin en yiiksek basarimi
0.97 ile DVM yo6ntemi vermistir.

Kolukisa ve digerleri (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Cleveland ve Z-Alizadehsani veri
kiimeleri iizerinde 6nceden yapilmis calismalar karsilastirilmis ve ¢izelge halinde sunulmustur. Ayrica
Naive-Bayes, Rassal Orman, K-En Yakin Komsu, CKA, DVM siniflandiricilar: ayr1 ayri ve toplu olarak
test edilmistir. Medikal doktorlarin 6nerisiyle Cleveland veri kiimesi iizerinde yapilan 6zellik segimi
sonucunda 0.82 dogruluk oramina ulasmislardir. Z-Alizadehsani veri kiimesi {izerinde Fisher
Diskriminant Analizi ile olusturulmus toplu siniflandirma metodu 0.94 F1 skor degerine ulasmaistir.

Mienye ve digerleri (2020) tarafindan Cleveland ve Framingham veri kiimeleri rasgele daha kiigiik
parcalara ayrilip sonrasinda Siniflandirma ve Regresyon Agaci (SRA) ile modellenmistir. Algoritma
sonraki adimda Agirlikli Yaslandirma Smiflandirici Toplulugunun (AYST) bir modifikasyonu olan
dogruluk tabanli bir yaklasim kullanarak farkli SRA modellerinden homojen bir topluluk modeli
olusturur. Dogruluguna ve toplulukta harcanan zamana baglh olarak siniflandiricilara agirliklar atanur.
Agirlign belirli bir esigin altina diisen simuflandirici topluluktan c¢ikarilir. Model Cleveland ve
Framingham veri kiimeleri {izerinde sirastyla 0.93 - 0.91 dogruluk degerlerine ulagmistir.

Gupta ve digerleri (2021), Rassal Orman, DVM ve Lojistik Regresyon modellerini birlikte kullanarak
bir topluluk modeli olusturmustur. Bu model Z-Alizadeh Sani Veri Kiimesini Kullanarak Kalp Hastalig1
Teshisi icin DMHZ (gesitli yontemlerin birlikte uygulanmasi) olarak isimlendirilmistir. Model 0.95
dogruluk, 0.98 duyarlilik degeri elde etmistir.

VERI KUMELERI (DATA SETS)

Bu calismada deneyler iki farkli veri kiimesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi
yapay zeka ile kalp hastalig1 teshisi uygulamalarinda uzun zamandan beri yogun olarak kullanilmakta
olan UCI veri merkezinde yaymlanmis Cleveland veri kiimesini icermektedir (Janosi ve dig., 1988).
Cleveland veri kiimesi 167 kalp hastalig1 bulunmayan ve 136 kalp hastaligi bulunan toplam 303 tekil
kayit icermektedir. Bunlardan 6 kayit icin eksik veri bulunmaktadir. Bu veriler veri kiimesinden 6n
isleme asamasinda ¢ikarilarak 297 veri ile calisma gergeklestirilmistir. Veri kiimesi toplamda 76 6zellik
barindirmasina karsin bunlardan kalp hastalig1 teshisinde siklikla kullanilan 13 6zellik yapay zeka
sistemine girdi olarak verilmistir. Kalp hastalig1 teshisinde kullanilan 13 girdi 6zellik Cizelge 1° deki
gibidir. Hastalarin adlar1 ve sosyal giivenlik numaralar1 kisisel verilerin korunmas: amaciyla veri
tabanindan ¢ikarilmistir.

Bu calismada yapay zeka ile kalp hastalig1 teshisi sistemi icin kullanilan ikinci veri kiimesi 2017
yilinda yayimlanan Z-Alizadehsani veri kiimesidir (Alizadehsani ve dig., 2017). Z-Alizadehsani veri
kiimesi 216 kalp hastalig1 bulunan ve 87 kalp hastalig1 bulunmayan olmak iizere toplam 303 adet kayit
icermektedir. Veritabaninda her bir kayit icin 55 farkli 6zellik bulunmaktadir. Ozellikler; demografik,
semptom ve muayene, EKG sonuglari, labaratuvar ve eko sonuglari olmak {izere 4 farkli alana aittir.
Ozelliklerden bazilari su sekildedir: hipertansiyon ge¢misi, mevcut sigara igen kisi, eskiden sigara igen
kisi, birinci derece yakinlarda kalp hastalifi1 mevcudiyeti, kan basinc, ritim, kan gekeri, hemoglobin.
Alanlarin bazilar1 var veya yok seklinde ikili degerler igerirken bazilari sayisal Ol¢iim sonuglarini
icermektedir. Z-Alizadehsani veri kiimesinde bulunan 55 Ozelligin tamami uygulanan deneylerde
kullanilmisgtir.
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Cizelge 1. Kalp Hastalig1 Teshisinde Yapay Zekaya Girdi Olarak Kullanilan 13 Ozellik
Table 1. 13 Attributes Which Are Used As Input To Artificial Intelligence For Heart Disease Diagnosis

Yas Age

Cinsiyet Sex

Gogiis agn tiiri Chest pain type (4 values)

Kan basinci Resting blood pressure

Kolesterol Serum cholesterol in mg/dl

Kan sekeri Fasting blood sugar > 120 mg/dl
Elektrokardiyografik sonucu Resting electrocardiographic results (values 0,1,2)

En yiiksek kalp atis hiz Maximum heart rate achieved

Indiiklenen gogiis agrisi Exercise induced angina

Eski zirve Old peak = ST depression induced by exercise relative to rest
Egim The slope of the peak exercise ST segment

Major damar sayisi Number of major vessels (0-3) colored by fluoroscopy
Tal Thal: 0 = normal; 1 = fixed defect; 2 = reversable defect

DANISMANLI YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI YONTEMLERI (SUPERVISED ARTIFICIAL
INTELLIGENCE AND MACHINE LEARNING TECHNIQUES)

UCI ve Kaggle gibi veri depolarinda cesitli hastaliklar i¢in derlenmis hasta kayitlar1 bulunan veri
kiimeleri bulunmaktadir. Bu makalede kalp hastalig1 teshisi igin derlenip UCI veri deposunda sunulmus
Cleveland ve Z-Alizadehsani veri kiimeleri icin temel makine 6grenmesi yontemleri, Rassal Orman
topluluk siniflandirma yontemi ve CKA kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan yontemlerin detaylar
anlatilmaktadir.

Regresyon (Regression)

Lineer Regresyon (Seber ve Lee, 2012), verilen xi bagimsiz degiskenleri ve y bagimli degiskenlerine
gore xi bagimsiz degiskenlerinin katsayilarini(wi) ve sabit degerini(wo), € (epsilon) hata payiyla
bulmaktadir. Lineer regresyon verilen noktalara gore mesafelerin en az olacag: sekilde en uygun cizgiyi
bulur. Regresyon siireglerinin tekli lineer regresyon, goklu lineer regresyon, polinomyal regresyon gibi
farkl: tiirleri vardir.

Tekli lineer regresyonun formiilii y = wo+ wix seklindedir. Burada y bagiml degiskeni tek bir adet x
bagimsiz degiskenine baghdir. Sekil 1” de 6rnek olarak verilen x ve y degerlerine gore tekli lineer
regresyonda mavi ¢izgiyle gosterilen dogru ¢izilmistir. Bundan sonra tahmin amaciyla gelecek olan yeni
x degerleri dogru {izerindeki y karsiliklarina gore tahminlenecek ve belirli bir hata payiyla y degerleri
tahmin edilmis olacaktir.

Coklu lineer regresyonun (Tabachnick ve dig., 2007) formiilii y = wo + wixa + waxa + waxs + ...
seklindedir. Burada y bagimli degiskeni girdi olarak kullanilan n adet xi bagimsiz degiskenine baglidir.
Coklu lineer regresyonda hangi xi degerlerinin katsayisinin daha 6nemli oldugunu bulmak i¢in adim
adim regresyon uygulanir. Burada tiim degiskenler i¢in Siradan En Kiigiik Kareler (SEKK) hesabi yapilir
ve P degerlerine bakilarak oransal olarak yiiksek olan xi degerleri teker teker regresyon hesabindan
cikarilarak y bagimsiz degiskeni tizerinde en etkili xi degerleri bulunur ve kullanilir. y = wixi + waxz
tipinde bir ¢oklu lineer regresyona ait 6rnek grafik Sekil 2" de verilmistir.
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Sekil 1. Tekli Lineer Regresyon Ornegi
Figure 1. Single Linear Regression Example
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Sekil 2. Coklu(ikili) Lineer Regresyon Ornegi
Figure 2. Multiple (Double) Linear Regression Example

Coklu regresyon, polynomiyal regresyon denilen bir yontemi de igermektedir. Polinomiyal
regresyonda (Ostertagova, 2012) bagimli degiskenler bagimsiz degiskenlerin iisleri seklinde ifade
edilmektedir. Polinomiyal regresyonun formiilii y = wo+ wix1 + waxa? + waxs3 + ...+wixit seklindedir.

Destek Vektor Makinasi (Support Vector Machine)

Destek Vektor Makinalar1 (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000) siniflandirma icin kullanilan basarili
bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Algoritma Ozelliklere gore verileri siniflar arasinda maksimum
bosluk olusacak sekilde bir alan belirler. Bu alanlar olusturulurken her iki sinifin sinirlarimi olusturan
orneklerden gececek sekilde Sekil 3’ teki gibi destek vektorleri gizilir. Bu destek vektorleri lineer bir
fonksiyon kullarilarak cizilebildigi gibi, polinomiyal, gauss veya {iissel bir fonksiyon kullanilarakta
cizilebilir. Kullanilan veri kiimesi dagmik bir yapida ise gekirdek fonksiyonlar: kullanilarak {igiincii bir
boyut olusturulup veriler simiflandirilabilir. Kullanilacak g¢ekirdek fonksiyonu radyal tabanli, lineer,
polinomiyal veya sigmoid olabilmektedir.
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Sekil 3. Destek Vektor Makinasi
Figure 3. Support Vector Machine

y = wx + b dogrusu igin yi - wxi - b <& ve wxi + b — yi <& esitsizlikleri ile smiflarin sinirlar
belirlenmektedir.

Rassal Orman (Random Forest)

Karar agaclar: (Safavian ve Landgrebe, 1991) kullanilarak gelistirilmis Rassal Orman (Oshiro ve dig.,
2012) smiflandirma algoritmas1 veri kiimesini rasgele parcalara ayirip her bir parga icin ayr1 ayr1 karar
agaclar1 olusturmaktadir. Her egitim seti, orijinal egitim setinden degistirilir ve secilen rastgele nitelikler
tizerindeki en iyi boliinme kullanilarak diigiim boliiniir. Olusturulan karar agaglarindan iiretilen sonug
degerleri cogunluk oylamasi ile puanlandiktan sonra en yiiksek puani alan sonug sinifa ulasilmaktadir.
Karar agaclarinin yaprak diigiimlerinde smiflar bulunmaktadir. Veri kiimesini parcalara boldiigii icin
biiyiik veri kiimelerinde hizli ve hesaplama agisindan verimli ¢alisabilmektedir.

Naive Bayes (Naive Bayes)

Naive Bayes algoritmasi Bayes teoremine (Smets, 1993) dayanmaktadir. Bayes teoremi kosullu
olasiliga bagl olarak hesaplanir. X ve Y kosulunun birlikte gerceklestigi alan olan kesisim kiimesi X
kesisim Y dir. Yani hem daha genis bir kiime olan Y olasiliginin gerceklesip ayn1 zamanda X olasiliginin
gerceklesme ihtimali:

P(ylx) = 2O M

(1) olarak hesaplanir. Naive Bayes (Friedman ve dig., 1997) smiflandirma algoritmasi ise her bir
bagimli degisken igin ayri ayri her durumun olasiligini hesaplar. Algoritma temel olarak her bir
ozelligin belirli dagilimindan ziyade modeldeki giiglii bagimsizlik varsayimlarini ifade eder. Modelde
her bir bagiml degisken icin olasilik hesaplandigindan Linear Regresyondan genellikle daha iyi sonug
tiretir. Tki 6zellik x1 ve x2 icin P(x1, x2)=P(x1) P(x2) 6zelliklerinin olasilik degerlerinin ¢arpimi ile bulunur.
X bagimli degiskenleri X = (x1, x2, X3,......... , Xn) olmak {izere y olasilig:

n .
P() [1j=1 P(xily) )

Pyl o x0) = S oS r o

ile hesaplanir. Belirli bir girdi i¢in payda sabit terim oldugundan kaldirilir ve

P(ylxy, ..., x0) o< P(y) [1i21 P (xily) C))
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olarak elde edilir. Bir siniflandirici model olusturmak igin ¢ikt1 degerlerinin en biiyiik degeri alinir.
Sonug olarak y ciktis1

y = argmax, P(y) [Tz, P(x;|y) (4)

formiilii ile hesaplanir. Denetimli siniflandirma algoritmasi olan Naive Bayes’in Cok Terimli Naive
Bayes (Kibriya ve dig., 2004), Bernoulli Naive Bayes (Raschka, 2014) ve Gaussian Naive Bayes (Fadlil ve
dig., 2017) tiirleri vardir. Cok terimli Naive Bayes, her 6zelligi ¢ok terimli bir dagilim olarak ifade eder.
Bernoulli Naive Bayes'te 6zellikler ikili degiskenlerden olusan vektor olarak ifade edilir. Gaussian Naive
Bayes’te ise her 6zelligi bir Gauss (normal) dagilimina uygun olarak olusturur.

Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks)

Yapay Sinir Aglar ilk olarak Rosenblatt (1958) tarafindan beyindeki sinir hiicresinin matematiksel
olarak modellenmesi olan algilayici (perceptron) kavraminin ortaya atilmasiyla giindeme gelmistir (Jain
ve dig., 1996). Bu kavramda sinir hiicresi cesitli giris baglantilarina ve baglant1 agirliklarina sahipken bir
adet ¢ikt1 baglantisina sahiptir.

Algilayicida giris Xi degerleri Wi agirliklariyla garpilarak bunlarin toplami eger esik degerinin
tizerindeyse 1 altindaysa 0 ¢iktisin1 verir. Bu sekilde danismanli 6grenme yonteminde agin beklenen
ciktisi ile gergek ¢iktisi ayni ise degisiklik yapilmaz. Eger agin gercek ciktis1 beklenen ¢iktidan biiyiikse
ilgili agirlik degeri 6grenme katsayisinun ilgili X degeriyle ¢arpimi miktarinca azaltilir (Wi= Wi eski - AXi).
Eger agin gercek ciktisi beklenen ¢iktidan kiiciikse ilgili agirlik degeri 6grenme katsayisinin ilgili X
degeriyle carpimi miktarinca artirilir (Wi= Wieski + AXi). Bir degisken agirliginin degisimi iterasyon olarak
adlandirilirken tiim degiskenlerin agirliklarinin degisimi epok olarak adlandirilir. CKA 6l¢iimlenebilir
fonksiyonalara yakinsamak iizere egitilen ileri beslemeli yapay sinir aglarindandir (Hornik ve dig.,
1989). Ogrenmesini geri yayilim algoritmasiyla gerceklestirir. CKA’lar giris katmani, gizli katman ve
cikis katmani olmak {izere en az {i¢ katmandan olusmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki néron
sayisin1 problemdeki girdi ve ¢ikti degiskenleri belirlerken, gizli katman sayisi ve gizli katmanlardaki
noron sayis1 daha ziyade sistemin performansini etkileyen unsurlardir. Her bir gizli katman degeri h; =
X Wi x; ile hesaplanir. Sekil 4" te CKA mimarisi goriilmektedir.

Giris Gizh Cikis
Katmam Fatman Katmam

Sekil 4. Cok Katmanli Algilayict
Figure 4. Multi Layer Perceptron

DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu makale kapsaminda Coklu Lineer Regresyon, Polinomiyal Regresyon, Naive Bayes ve CKA’ lar
kalp hastalig1 teshisinde kullanilmis ve Dogruluk (Accuracy), Kesinlik (Precision), Duyarlilik (Recall) ve F-
Olgiitii (F-Score) degerleri kiyaslanmistir (Sokolova ve Lapalme, 2009). Dogruluk degeri tahmin edilmeye
calisilan durumun dogru tahmin edilme oraninin yiizde olarak gosterimidir. Bir test verisinin Kalp
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Hastas1 olmasi ve bunun egitim sonucunda hasta yani pozitif olarak tahmin edilmesi Dogru Pozitif (DP -
TP), hasta degil yani negatif olarak tahmin edilmesi Yanlis Negatif (YN - FN) olarak nitelendirilir. Ay
mantikla gercekte kalp hastas1 olmayan Ornekler i¢in kalp hastas: degil olarak tahmin edilen sonuglar
Dogru Negatif (DN - TN), kalp hastas1 olarak tahmin edilen sonuglar Yanlis Pozitif (YP - FP) olarak
tanimlanmaktadir. Cizelge 2’de bu degerlerin tutuldugu Karmasiklik Matrisi (Sokolova ve Lapalme,
2009) bulunmaktadir.

Cizelge 2. Karmagiklik Matrisi
Table 2. Confusion Matrix

Tahmin Evet | Tahmin Hayir

Gergek Evet Dogru Pozitif | Yanhs Negatif

Gercek Hayir | Yanlis Pozitif | Dogru Negatif

Uzerinde calisilan veri kiimesi ornegindeki veri dagilimina gore gercek degerlerin dagilimlar
degisecektir. Ornegin kansizlik gibi daha sik goriilen bir hastalikta DP degerleri kanser hastalarini tutan
bir veri kiimesinde DP sayisindan fazla olacaktir. Bu dagilimlar hesaplanan dogruluk degerine etki
edecektir. Soyle ki 9900 degerin DP, 100 degerin YP oldugu bir veri kiimesinde test verileri gogunlugun
bulundugu DP etiketi ile en basit algoritma ile etiketlense bile 0.99 gibi bir Dogruluk orani bulunacaktir.
Bu da sonuglarin yanls degerlendirilmesine sebep olacaktir. Bu sebeple literatiirde Dogruluk
degerinden ziyade Kesinlik ve Duyarlilik degerleri ve bu degerlerin harmonik ortalamasi olan F-Olgiitii
daha ¢ok kullanilmaktadir.

Kesinlik; gercekte pozitif olan ve pozitif olarak etiketlenen (DP) 6rnek sayisinin model tarafindan
tiretilen pozitif degerlerin sayisina oramidir. Duyarlilik ise gercekte pozitif olan ve dogru bir sekilde
tahmin edilen (DP) &rnek sayisimn, tiim gergek pozitif sayisina oramdir. Fi-Olgiitii bu iki degerin
harmonik ortalamasidir:

T Dogru Pozitif

Kesinlik = — i — )

Dogru Pozitif +Yanlis Pozitif

Dogru Pozitif
Duyarlilik = — Ll , (6)
Dogru Pozitif +Yanlis Negatif

B e Kesinlik+Duyarlilik

F,Olgiiti = 2+ * ke A (7)

Kesinlik+Duyarlilik

F-Olgiitii degeri hesaplanirken 2*B sabit degiskendir. Literatiirde (Zhao ve dig., 2013) genellikle p=1
icin hesaplanan F1-Olciitia degeri kullamilmaktadir. Yapilan calisma kapsaminda Coklu Lineer
Regresyon, Polinomiyal Regresyon, Naive Bayes, DVM, Rassal Orman ve CKA’lar kalp hastalig1
teshisinde kullailmig ve Dogruluk, Kesinlik, Duyarhilik ve Fi Olgiitii degerleri kiyaslanmustir. Veri
kiimeleri bekletme yontemi (20 calistirma) i¢in rasgele bir sekilde %67'ye %33 oranla egitim ve test
olarak ikiye ayrilmis, modeller egitim veri kiimesiyle egitildikten sonra test veri kiimesiyle test
edilmistir. K katlama yontemi igin ise veri kiimesi 10 parcaya boliinmiis ver her bir parga igin ilgili parca
test verisi diger parcalar egitim verisi olacak sekilde 10 adet farkli egitim ve test verileri i¢cin modeller
caligtirilmistir.

Deneysel calismalar AMD Ryzen 7 3700U 2.3 GHz islemcili 16 GB RAM Kkapasiteli ve 8 ¢ekirdekli
bilgisayar ortaminda gerceklestirilimistir. Programlama dili olarak Python, yapay zeka kiitiiphanesi
olarak scikit-learn kullanilmistir. Deneyler Bekletme ve K katlama ¢apraz dogrulama yontemleri ile
calistirilarak en iyi sonuglar ve ortalama sonuglar cizelgelerde gosterilmistir.
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Coklu Lineer Regresyonun Ikinci Dereceden Polinomival Regresvonun
En Iyi Sonucunun Karmagikitk Matrisi En Ivi Sonucunun Karmagsiklik Matrisi
Confusion Matrix of Best Result of Multi Layer Linear Regression Confusion Matrix of Best Result of Second Degree Polynomial Regrassion
Tahmin | Tahmin Tahmin | Tahmin
Evet Haywr Evet Hayir
Gercek 50 3 Gercek 45 10
Evet Evet
Gercek 7 39 Gercek 11 33
Havir Hayir
Destek Vektdr Makinesinin Rassal Ormanin En lyi
En Iyi Sonucunun Karmasikitk Matrisi Sonucunun Karmastklik Matrisi
Confusion Matric of Best Resulf of Support Vector Machine Confusion Matrix of Best Result of Random Forest
Tahmin | Tahmin Tahmin | Tahmin
Evet Haywr Evet Hayir
Gercek 52 5 Gercek 46 3
Evet Evet
Gercek 8 34 Gercek 10 40
Hayir Havir
Gaussian Naive Bayes'in Cok Katmanli Algilayiciun
En Ivi Sonucunun Karmagiklik Matrisi En lyi Sonucunun Karmagstklik Matrisi
Confusion Matrix of Best Result of Gaussian Naive Bayes Lonfusion Matrix of Best Result of Multi Layer Perceptron
Tahmin | Tahmin Tahmin | Tahmin
Evet Hawyir Evet Hayir
Gercek 41 9 Gercek 48 6
Evet Evet
Gercek 5 44 Gercek 9 36
Hayir Hayir

Sekil 5. Cleveland Veri Kiimesi I¢in En 1yi Sonuglarin Karsilagtirmali Karmagiklik Matrisleri (Bekletme

Yontemiyle)
Figure 5. Comparable Confusion Matrixes of Best Results for Cleveland Dataset (With Holdout)

Yapilan deneyeler sonucunda Cleveland veri kiimesi i¢in en yiiksek basarim bekletme yontemiyle
Lineer Regresyonda elde edilmistir. Dogru pozitif oram1 %51, dogru negatif oran1 %39, yanlis pozitif
orani %7 , yanlis negatif oran1 %3’tiir.

Coklu Lineer Regresyonda adim adim regresyon uygulanmus kalp hastalif1 teshisinde yas ve
kolesterol bilgisinin etkisiz oldugu saptanmis ve bu degiskenler Coklu Lineer Regresyonda girdi
kiimesinden ¢ikarilmistir. Coklu Lineer Regresyonda 20 deney igin calistirma siiresi yaklasik 33 salisedir.

Cleveland veri kiimesi i¢in bekletme yontemi kullanilarak Polinomiyal Regresyon 2.,3. ve 4. derece
i¢cin denenmistir. 2. Dereceden Polinomiyal Regresyon igin 0.79 Dogruluk, 0.82 Kesinlik, 0.78 Duyarlilik
ve 0.77 F1 Olgiitii elde edilmistir. 3. Dereceden Polinomiyal Regresyon igin 0.72 Dogruluk, 0.70 Kesinlik,
0.82 Duyarlhilik ve 0.68 F1 Olgiitii elde edilmistir. 4. Dereceden Polinomiyal Regresyon icin 0.71
Dogruluk, 0.74 Kesinlik, 0.71 Duyarlilik ve 0.70 F1 Olgiitii elde edilmistir. Polinomiyal Regresyonda 20
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deney icin yaklasik calistirma siiresi 46 salisedir. Ayrica Coklu Lineer Regresyon ve Polinomiyal
Regresyon i¢in 0.5 tizerindeki ¢ikt1 degerleri 1, 0.5 altindaki ¢ikt1 degerleri 0 kabul edilmistir.

Celeveland ve Z-Alizadehsani veri kiimeleri i¢in bekletme ve k katlama yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen Lineer Regresyon, Polynomial Regresyon, DVM, Rassal Orman, Naive Bayes ve CKA
modelleri ile elde edilen en iyi sonuglar Cizelge 3’te gosterilmistir. Bu cizelgede ayrica literatiirde
yapilmis diger calismalarin sonuglari da karsilastirmali olarak verilmistir. Bu yontemlerin ortalama
sonuglar1 ise Cizelge 4'te goriilmektedir. Cizelge 3'te testler sonucunda elde edilen en iyi sonuglar
sunulurken; Cizelge 4’te ortalama sonuglar verilmistir. Burada deneysel ¢alismalar en iyi ve ortalama
sonuglar agisindan analiz edilmistir. Boylece calismada Onerilen yaklasimlarin farkli kriterlere gore
degerlendirilmesi saglanmuistir.

Rassal Orman yontemi 20 agacli ve agag derinligi 5 olarak tanimlanmistir. Naive Bayes siniflandirict
igin Multinomial Naive Bayes, Bernoulli Naive Bayes ve Gaussian Naive Bayes denenmistir. Bu {ig
yontem icin yapilan karsilastirmada en basarili sonucu Gaussian Naive Bayes’in verdigi goriilmiistiir ki
Cizelge 3'te gosterilen Naive Bayes smiflandirict Gaussian siniflandiricinin sonuglaridir. 20 deney igin
calistirma siiresi yaklasik 35 salisedir.

CKA kullanilarak gerceklestirilen deneyler su sekildedir: Oncelikle 128 noronlu tek gizli katmanls,
maksimum iterasyon sayisi 5000, aktivasyon fonksiyonu olarak relu, ogrenme katsayisi 0.1, geri
yayilimda agirliklarin optimizasyonu igin stokastik gradyan inisi kullanilmistir. Deneyler sonucunda en
basarili sonug olarak 0.93, ortalama sonug olarak 0.77 dogruluk degeri elde edilmistir. Calistirma siiresi
20 deney i¢in yaklasik 14 saniye stirm{istiir.



Cizelge 3. Yapay Zeka Tekniklerinin Kalp Hastalig1 Teshisindeki Sonuglarinin Literatiirle

Karsilagtirilmasi
Table 3. Comparison of Results of Artificial Intelligence Techniques with Literature on Cardiac Disease Diagnosis
Referans | Model ZAlizadeh (Bekletme) ZAlizadeh (K Katlama) Cleveland (Bekletme) Cleveland (K Katlama)
Ad1 Dogru | Kesin | Duyarl | Dogru | Kesin | Duyarl | Dogru | Kesin | Duyarl | Dogru | Kesin | Duyarl
luk lik 1lik luk lik 1lik luk lik 1lik luk lik 1lik
Bu Lineer 0.91 0.90 0.93 0.93 1.0 1.0 0.90 0.98 0.85 0.93 1.0 1.0
Calisma Regresy
da on
Onerilen Polinom 0.82 0.71 0.76 0.87 0.75 0.90 0.79 0.82 0.78 0.87 0.92 0.94
ve iyal
Kullamila | Regresy
n on
Yénteml DVM 0.91 0.95 0.76 0.90 1.0 0.73 0.87 0.95 0.88 0.97 1.0 0.92
er Rassal 0.92 0.95 0.74 0.93 1.0 0.80 0.87 0.93 0.85 0.87 1.0 0.92
Orman
Naive 0.81 0.64 0.97 0.87 0.85 1.0 0.87 0.90 0.87 0.90 0.93 0.89
Bayes
CKA 0.86 0.92 0.85 0.90 0.87 1.0 0.85 0.88 0.88 0.90 0.94 0.91
Alizadeh CKA - - - 0.88 - 0.91 - - - - - -
sani ve Naive - - - 0.76 - 0.68 - - - - - -
dig., Bayes
2013 SMO - - - 0.94 - 0.96 - - - - - -
Arabasa Genetik - - - 0.94 - 0.97 - - - 0.89 - 0.88
dive +CKA
dig.,
2017
Yar ve Karar - - - - - - - - - 0.87 0.85 0.90
dig., Agaci
2020 Lojistik - - - - - - - - - 0.84 0.81 0.90
Regresy
on
CKA - - - - - - - - - 0.85 0.83 0.84
DVM - - - - - - - - - 0.84 0.80 0.93
Rassal - - - - - - - - - 0.89 0.91 0.89
Orman
Naive - - - - - - - - - 0.82 0.81 0.86
Bayes
Referans | Model ZAlizadeh (Bekletme) ZAlizadeh (K Katlama) Cleveland (Bekletme) Cleveland (K Katlama)
A
@ Dogru | Kesin | Duyarl | Dogru Dogru | Kesin | Duyarl | Dogru
luk lik ik luk luk lik ik luk
Gupta ve | DHMZ 0.95 - 0.98 - - - - - - - - -
dig.,
2021
Ayon ve Ken - - - - - - - - - 0.94 0.96 0.93
dig., yakin
2020 komsgu
DVM - - - - - - - - - 0.97 0.97 0.95
Naive - - - - - - - - - 091 0.93 0.91
Bayes
CKA - - - - - - - - - 0.97 0.97 0.98
Rassal - - - - - - - - - 0.89 0.89 0.90
Orman
Mienye Lojistik - - - - - - 0.78 0.79 0.78 - - -
ve dig., Regresy
2020 on
DVM - - - - - - 0.79 0.80 0.79 - - -
Naive - - - - - - 0.81 0.79 0.84 - - -
Bayes
Rassal - - - - - - 0.83 0.81 0.87 - - -
Orman
SRA - - - - - - 0.93 0.96 0.91 - - -




Cizelge 3. Yapay Zeka Tekniklerinin Kalp Hastalig1 Teshisindeki Ortalama Sonuglarinin

Karsilagtirilmasi
Table 4. Comparison of Average Results of Artificial Intelligence Techniques on Cardiac Disease Diagnosis

ikinci .
Olgiitler/ C‘oklu Dereceden DeSte,_k Rassal G,a usstan Cok
% Lineer | . Vektor Naive Bayes Katmanl
Yontemler Polinomiyal .. Orman
Regresyon Makinesi Siniflandirici Algilayici
Regresyon
Dogruluk
(Cleveland Bekletme) 0.84 0.71 0.81 0.81 0.81 0.79
Dogruluk 0.85 0.76 0.85 0.84 0.74 0.82
(ZAlizadeh Bekleteme)
Dogruluk 0.83 0.76 0.81 0.83 0.83 0.76
(Cleveland K Katlama)
Dogruluk 0.87 0.73 0.85 0.86 0.74 0.84
(ZAlizadeh K Katlama)
Kesinlik
(Cleveland Bekletme) 0.86 0.69 0.80 0.83 0.81 0.78
Kesinlik 0.72 0.60 0.83 0.80 0.54 0.70
(ZAlizadeh Bekleteme)
Kesinlik 0.84 0.76 0.82 0.83 0.84 0.75
(Cleveland K Katlama)
Kesinlik 0.77 0.54 0.85 0.78 0.53 0.71
(ZAlizadeh K Katlama)
Duyarhilik
(Cleveland Bekletme) 0.78 0.66 0.79 0.75 0.79 0.76
Duyarlilik 0.78 0.60 0.60 0.62 0.85 0.70
(ZAlizadeh Bekleteme)
Duyarlilik 0.55 0.75 0.76 0.80 0.78 0.75
(Cleveland K Katlama)
Duyarhilik 0.82 0.56 0.62 0.69 0.88 0.77
(ZAlizadeh K Katlama)
F1 Olgiitii
(Cleveland Bekletme) 0.82 0.67 0.79 0.79 0.80 0.76
F1 Olgiitii 0.74 0.60 0.69 0.70 0.65 0.70
(ZAlizadeh Bekleteme)
F1 élgiitit’ 0.81 0.74 0.78 0.80 0.80 0.75
(Cleveland K Katlama)
F1 Olgiitii 0.78 0.53 0.71 0.72 0.65 0.73
(ZAlizadeh K Katlama)

SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS and SUGGESTIONS)

Kalp hastaliklar1 giiniimiizde oliim sebeplerinin baglicalarindandir. Bu hastaliktan kaynakl
oliimlerin Oniine gecebilmek igin erken dénemde teshis ve tedavi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada kalp
hastalig1 teshisinde kullanilabilecek yapay zeka tabanli bir karar destek mekanizmasi Onerilmistir.
Kullanilan yapay zeka yontemleri ¢oklu lineer regresyon, polinomiyal regresyon, destek vektor
makinasi, rassal orman, naive bayes siniflandiricilardan ve ¢ok katmanli algilayicidan olusmaktadir.
Yapilan calismalar bu alanda siklikla kullanilan Cleveland ve Z-Alizadehsani veri kiimeleri {izerinde
gerceklestirilmigtir. Her bir yontem i¢in bekletme capraz dogrulama yontemleriyle 20 farkli deney
gergeklestirilmistir. Bununla birlikte K katlama icin 10 farkli egitim ve test kiimesi olusturulmus ve her
biri i¢in modeller ¢alistirnnlmistir. Bekletme yontemi gercege en yakin ortalama sonucu verdigi igin
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aslinda gercek model dogrulugunun 10 K katlama yontemi ile tam olarak bulunamadigi gortilmiistiir. Z-
Alizadehsani veri kiimesi icin en yiiksek dogruluk 0.93 olarak K katlama ile Rassal Orman modeli
kullanilarak elde edilmistir. Cleveland veri kiimesi i¢in ise en yiiksek dogruluk 0.97 olarak K katlama ile
DVM kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3 ve Cizelge 4 incelendiginde iki veri kiimesi i¢in de yapilan deneylerin sonuglarinin
birbiriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Ornek sayisi ayni olan iki farkli veri kiimesi i¢in kullanilan
yontemlerin benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, kalp hastalig1 teshisinde hastanelerde ve klinik merkezlerde uygulanan ol¢iimlere
entegre edilecek bir yapay zeka temelli karar destek sistemi erken ve dogru teshiste 6nemli rol
oynayabilecektir. Bu entegrasyon saglik calisanlarinin hastanin saglik verilerini girebilecegi bir
masatiistii veya web tabanli uygulama ile yapilabilecegi gibi tiim hastanelerin ve klinik merkezlerin
baglant1 araciligiyle ulasabilecegi yapay zeka tabanli bir web servis olarak da kullanima sunulabilir.
Web servis olarak kullanima sunulmasi durumunda yapay zekanin yeni verilerle siirekli olarak
O0grenmeye devam etmesi saglanabilir. Boylece sistem kendini zaman igerisinde dinamik olarak
gelistirecektir. Boyle bir sistemde dinamik 6grenme yaklasimlari ve hibrit sistemler uygulanabilecektir.
Ayrica ele alinan teknikler farkli 6lglim verileriyle seker hastaligi, bobrek hastaliklar1 vb. hastaliklarin
erken ve dogru teshisi i¢in kullanilabilecektir.

KAYNAKCA (REFERENCES)

Alizadehsani, R., Habibi, J.,, Hosseini, M. J., Mashayekhi, H., Boghrati, R.,, Ghandeharioun, A.,
Bahadorian, B., Sani, Z. A., 2013, “A data mining approach for diagnosis of coronary artery
disease”, Computer Methods and Programs in Biomedicine, Cilt 111, Say1 1, ss. 52-61.

Alizadehsani, Z., Alizadehsani, R., Roshanzamir, M., , 2017, Z-Alizadeh Sani Data Set,
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Z-Alizadeh+Sani, ziyaret tarihi: 24 Ekim 2021

Alkhodari, M., Fraiwan, L., 2021, “Convolutional and recurrent neural networks for the detection of
valvular heard diseases in phonocardiogram recordings”, Computer Methods and Programs in
Biomedicine, Cilt 200.

Akalin, B., Veranyurt, U, Veranyurt, O., 2020, “Classification of individuals at risk of heart disease using
machine learning”, Cumhuriyet Medical Journal, Cilt 42, Say1 3, ss. 283-289.

Arabasadi, Z., Alizadehsani, R., Roshanzamir, M., Moosaei, H., Yarifard, A. A., 2017, “Computer aided
decision making for heart disease detection using hybrid neural network-Genetic algorithm”,
Computer Methods and Programs in Biomedicine, Cilt 141, ss. 19-26.

Ayon, S. I, Islam, M. M., Hossain, M. R., 2020, “Coronary artery heart disease prediction: a comparative
study of computational intelligence techniques”, IETE Journal of Research, ss. 1-20.

Chen, A. H, Huang, S. Y., Hong, P. S., Cheng, C. H,, Lin, E. ]., 2011, “HDPS: Heart disease prediction
system”, 2011 computing in cardiology, IEEE, ss. 557-560.

Cristianini, N., Shawe-Taylor, J., 2000, An introduction to support vector machines and other kernel-based
learning methods, Cambridge university press.

Dutta, A., Batabyal, T., Basu, M., Acton, S. T., 2020, “An efficient convolutional neural network for
coronary heart disease prediction”, Expert Systems with Applications, Cilt 159.

Ekrem, O., Musleh Salman, O. K., Aksoy, B, Inan, S. A., 2020, “Yapay Zeka Yontemleri Kullanilarak
Kalp Hastaliginin Tespiti”, Journal of Engineering Sciences and Design, Cilt 8, Say1 5, ss. 241-254.

Fadlil, A., Riadi, L, Aji, S., 2017, “Ddos attacks classification using numeric attribute-based gaussian
naive bayes”, International Journal of Advanced Computer Science and Applications (IJACSA), Cilt 8,
say1 8, ss. 42-50.

Friedman, N., Geiger, D., Goldszmidt, M., 1997, “Bayesian network classifiers”, Machine learning, Cilt 29,
Say1 2, ss. 131-163.

Ghahramani, Z., 2003, “Unsupervised learning”, Summer School on Machine Learning, Berlin, Springer, ss.
72-112.



410 0. UNLU, H. UNLU, Y. ATAY

Gupta, A., Arora, H. S.,, Kumar, R.,, Raman, B., 2021, “DMHZ: A Decision Support System Based on
Machine Computational Design for Heart Disease Diagnosis Using Z-Alizadeh Sani Dataset”,
IEEE International Conference on Information Networking (ICOIN), ss. 818-823.

Hornik, K., Stinchcombe, M., White, H., 1989, “Multilayer feedforward networks are universal
approximators”, Neural Networks, Cilt 2, ss. 359-366.

Hsieh, N. C.,, Hung, L. P., Shih, C. C,, Keh, H. C,, Chan, C. H., 2012, “Intelligent Postoperative Morbidity
Prediction of Heart Disease Using Artificial Intelligence Techniques”, Journal of Medical
Systems, Cilt 36, Say1 3, ss. 1809-1820.

Jain, A. K., Mao J., Mohiuddin, K. M, 1996, “Artificial neural networks: A tutorial”, Computer, Cilt 29,
Say1 3, ss. 31-44.

Janosi, A., Steinbrunn, W. DPfisterer, M., Detrano, R., 1988, Heart Disease Data Set,
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/heart+disease, ziyaret tarihi: 7 Agustos 2021.

Kibriya, A. M., Frank, E. Pfahringer, B.,, Holmes, G., 2004, “Multinomial naive bayes for text
categorization revisited”,Australasian Joint Conference on Artificial Intelligence, Berlin.

Kolukisa, B., Hacilar, H., Kus, M., Bakir-Giingor, B., Aral, A., Giingor, V. C., 2019, “Diagnosis of
coronary heart disease via classification algorithms and a new feature selection methodology”,
International Journal of Data Mining Science, Cilt 1, Say1 1, ss. 8-15.

Kotsiantis, S. B., Zaharakis, L., Pintelas, P., 2007, “Supervised machine learning: A review of classification
techniques”, Emerging artificial intelligence applications in computer engineering, 10S Press, ss. 3-
24.

Masih, N., Naz, H., Ahuja, S., 2021, “Multilayer perceptron based deep neural network for early
detection of coronary heart disease”, Health And Technology, Cilt 11, ss. 127-138.

Mienye, 1. D., Sun, Y., Wang, Z., 2020, “An improved ensemble learning approach for the prediction of
heart disease risk”, Informatics in Medicine Unlocked, Cilt 20.

Mohan, S., Thirumalai, C., Srivastava, G., 2019, “Effective heart disease prediction using hybrid machine
learning techniques”, IEEE Access, Cilt 7, ss. 81542-81554.

Oshiro, T. M., Perez, P. S., Baranauskas, J. A., 2012, “How many trees in a random forest?”, International
workshop on machine learning and data mining in pattern recognition, Berlin.

Ostertagova, E., 2012, “Modelling using polynomial regression”, Procedia Engineering, ss. 500-506.

Qi, Z. Zuoru, Z., 2021, “A hybrid cost-sensitive ensemble for heart disease prediction”, BMC Medical
Informatics and Decision Making, Cilt 21, Say1 1, ss. 1-18.

Raschka, S., 2014, “Naive bayes and text classification i-introduction and theory”, arXiv preprint.

Rosenblatt, F., 1958, “The perceptron: A probabilistic model for information storage and organization in
the brain”, Psychoanalytic, ss. 386-408,.

Safavian, S. R., Landgrebe, D., 1991, “A survey of decision tree classifier methodology”, IEEE transactions
on systems, man, and cybernetics, Cilt 21, Say1 3, ss. 660-674.

Seber, G. A. F., Lee, A.]., 2012, Linear Regression Analysis, John Wiley & Sons.

Shorewala, V., 2021, “Early detection of coronary heart disease using ensemble techniques”, Informatics
in Medicine Unlocked, pp. Pre-proof.

Smets, P., 1993, “Belief functions: the disjunctive rule of combination and the generalized Bayesian
theorem”, International Journal of approximate reasoning, Cilt 9, Say1 1, ss. 1-35.

Sokolova, M., Lapalme, G., 2009, “A systematic analysis of performance measures for classification
tasks”, Information Processing and Management, Cilt 45, ss. 427-437.

Tabachnick, B. G,, Fidell, L. S., Ullman, J. B., 2007, Using multivariate statistics, Boston: MA: Pearson.

TUIK, Olim ve Oliim Nedeni Istatistikleri, 2019, https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Olum-ve-
Olum-Nedeni-Istatistikleri-2019-33710, ziyaret tarihi: 07 Agustos 2021.

Yar, M., Muhammad, T., Magsood H., Kil To, C., 2020, “Early and accurate detection and diagnosis of
heart disease using intelligent computational model”, Scientific Reports, Cilt 10, Say1 1.



Kalp Hastalig1 Teshisinde Yapay Zeka Yontemlerinin Kullanimi ve Kargilagtirilmas: 411

Zhao, M. J., Edakunni, N., Pocock, A., & Brown, G, 2013, “Beyond Fano's inequality: Bounds on the
optimal F-score, BER, and cost-sensitive risk and their implications”, The Journal of Machine
Learning Research, Cilt 14, Say1 1, ss. 1033-1090.



Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 10, s. 2, 412-424, 2022
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 10, n. 2, 412-424, 2022
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.1068631

ULTRA YUKSEK BASINCTA CALISAN KALIN CIDARLI SILINDIRLERIN TASARIMINA
ETKi EDEN PARAMETRELERIN SAYISAL VE ANALITIK OLARAK ARASTIRILMASI

1Mevliit AYDIN “*, 2Mevliit TURKOZ ", 5Yusuf Furkan YAPAN

12 Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Konya,
TURKIYE
3 Yildiz Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, TURKIYE
Imaydin@ktun.edu.tr, 2mturkoz@ktun.edu.tr, 3 yapan@yildiz.edu.tr

(Gelis /Received: 05.02.2022; Kabul/Accepted in Revised Form: 20.04.2022)

0OZ: Bu calismada ultra yiiksek basing altinda galisan kalin cidarh silindirlerin tasarimina etki eden
geometrik parametreler arastirllmistir. Bu kapsamda, 350 MPa basing altinda, tasarim parametrelerinin
silindir i¢ yiizeyinde meydana gelen maksimum gerilmelere ve katmanlar arasindaki maksimum ara
ylizey basincina etkileri analitik ve niimerik olarak belirlenmistir. Tasarim parametreleri sirasiyla ig
silindir ¢apy, i¢ ve dis cidar kalinliklari ile tek tarafli siki ge¢me toleransidir. Parametrelerin etkilesimi ve
sonuglarin anlamliligini arastirmak icin tam faktoriyel deney tasarimi olusturulmustur. Sonuglara
regresyon ve varyans analizleri uygulanmistir. Sonug olarak silindirde olusan maksimum gerilmeye etki
eden en 6nemli parametrenin % 32.7 ile sikilik toleransi oldugu bulunmustur. Ig cidar kalinliginin ise %6.2
oranla gerilme diizeyi tizerinde en az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica kalin cidarl: silindirlerin
tasariminda Sonlu Elemanlar Analizlerinin de (SEA) kullamilabilirligini gostermek i¢in basing altindaki
silindirlerde meydana gelen Von-Mises esdeger gerilmeleri ve ara ylizey basinci SEA ile de elde edilmistir.
SEA sonuglarinin analitik sonuglarla karsilastirilmasi ile SEA’larin giivenilirlikleri belirlenmistir. SEA’lar
iki farkli (Ansys ve Solidworks) sonlu elemanlar ¢oziiciisii kullanilarak gerceklestirilmis ve aralarindaki
hesap farki tespit edilmistir. Gerilme degerinde Solidworks ve analitik ¢6ziim arasindaki fark % 2.05 iken
Ansys ve analitik ¢oziim arasindaki fark % 0.5 olarak hesaplanmistir. Buradan SEA ¢oziiciilerinin her
ikisinin de oldukga ytiiksek dogrulukta tahminlerde bulunabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara yiizey basinci, Katmanli silindir, Siki ge¢me, Sikilik toleransi, Ultra yiiksek basing

Numerical and Analytical Investigation of the Parameters Affecting the Design of Ultra High
Pressure Thick Wall Cylinders

ABSTRACT: In this study, geometric parameters affecting the design of thick-walled cylinders operating
under ultra-high pressure were investigated. In this context, the effects of design parameters on the
maximum stresses occurring on the inner surface of the cylinder and the maximum interface pressure
between the layers under 350 MPa pressure were determined analytically and numerically. The design
parameters are the inner cylinder diameter, the inner and outer wall thicknesses, and the one-sided
shrinking allowance respectively. A full factorial experimental design was created to investigate the
interaction of the parameters and the significance of the results. Regression and variance analysis were
applied to the results. As a result, it was found that the most important parameter affecting the maximum
stress in the cylinder was the shrinking allowance with 32.7%. It was observed that the inner wall thickness
had the least effect on the stress level with a rate of 6.2%. In addition, Von-Mises equivalent stresses and
interface pressure between the cylinders under internal pressure were obtained by Finite Element
Analysis (FEA) to show the usability of (FEA) in the design of thick-walled cylinders. The reliability of the
FEAs was determined by comparing the results of the FEA with the analytical results. FEAs were
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performed using two different finite element solvers (Ansys and Solidworks) and the calculation
difference between them was determined. In the stress value, the difference between Solidworks and
analytical solution was 2.05%, while the difference between Ansys and analytical solution was 0.5%. From
this, it has been determined that both FEA solvers can make predictions with very high accuracy.

Keywords: Layered cylinder, Shrinkage pressure, Shrink fit, Shrinkage allowance, Ultra-high pressure

GIRIS INTRODUCTION)

Ultra yiiksek basinglar sanayide hidrosekillendirme isleminde; su jeti ile kesmede; sizdirmazlik ve
patlatma dayamim ve yorulma gibi testlerde kullanilmaktadir. Bunun yaninda yapilarin basing tasima
kapasitesini artiran otofretaj, endiistriyel temizlik ve yiiksek basingta pastorizasyon islemlerinde de ultra
yiiksek basinglardan yararlanilmaktadir. Ultra yiiksek basinglar, basing yiikselticiler kullanilarak elde
edilmektedir. Basing ytikselticilerle, iki farkli alana sahip bir mil yardimiyla 200-450 MPa gibi ultra yiiksek
basinglar elde edilmektedir. Basing yiikselticilerde Sekil 1’de goriildiigii gibi diisiik basing bolgesi standart
bir hidrolik silindir olup 25 MPa gibi standart hidrolik basinglarla ¢alismaktadir. Milin 6niindeki ytiksek
basing bolgesine doldurulan sivinin basinc, alan orami kadar artirilmaktadir. Bu basinglarda ani gelisen
hasarlar, 6liimctil tehlikede ve yiiksek maliyette olabilmektedir. Bu nedenle basing yiikselticilerde tekrarli
yliksek gerilmelere maruz kalan Kalin Cidarhh Silindirler (KCS), genellikle yiiksek akma ve yorulma
dayanima sahip malzemelerden cok katmanli olarak imal edilmektedir. Bunun yaninda hidrolik
silindirlerin tasariminda giivenle kullanilabilecek boyutlarin belirlenmesi de 6nem arz etmektedir.

Dis Kovan * |¢ Kovan

N J\ J

Distik Basing Bolgesi Yiiksek Basing Bolgesi
Sekil 1. Tek etkili basing ytikseltici (Aydin ve dig., 2020)

Figure 1. Single acting pressure intensifier

KCS’ler hidrolik, kimya, makine imalat, petrol, askeri ve niikleer santral endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek basingh reaktdr kaplari, proses tesisleri, hava kompresor {initeleri, hidrolik
tanklar, ekstriizyon kovanlari, namlular, gaz depolama tanklar1 gibi bir¢ok 6rnek uygulamasi mevcuttur.

Cok katmanli olarak iiretilen KCS'ler birbirlerine siki ge¢gme islemiyle montaj edilmektedir. Siki
gecmenin olusturdugu gerilme durumu neticesinde, tek bir silindirde kullanilan toplam malzemeden
daha az malzeme kullanarak, daha yiiksek basinglara direnen bir yap1 olusmaktadir (Oztiirk, 2011; Aydin
ve dig.,2020).

Literatiirde, ¢cok katmanl: silindirlerin siki gegme isleme ile montaj edilmesinden kaynaklanan ara
ylizey basing degerleri, silindirlerin siki gecirilmesiyle omiirlerindeki degisimleri igeren, analitik ve
niimerik hesabinin yapildig: birgok ¢alisma mevcuttur (Oztiirk ve Tse-Chien , 2011; Oztiirk, 2010; Zhang
ve dig., 2000; Parades ve dig., 2010; Aydin ve dig., 2020). Oztiirk (2010), celik-celik ve gelik aliiminyum
malzemeleriyle kalin cidarli katmanli silindirlerin farkli siki ge¢gme toleranslarinda meydana gelen ara
ylizey basincini analitik ve niimerik olarak degerlendirmistir. Sik1 ge¢cme isleminde olusan gerilmeler,
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cidar boyunca SE ile hesaplanmis ve analitik degerlerle karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, katmanl: silindirlerin siki ge¢me prosesini SEA’lerin biiyiik oranda basarili
yaptig1 belirtilmistir. Ek olarak karmasik geometrili siki gecirilmis pargalarin gerilmelerinin tespitinde
analitik yontemler yerine SEA’lerin daha giivenilir oldugu gosterilmistir. Parades ve dig. (2010), siki
gecme ile montaji yapilan bir sistemi hem sayisal hem de deneysel olarak arastirmistir. Sayisal sonuglarin
gayet basarili oldugu belirtilmistir. Aydin ve dig. (2020), sik1 gegirilmis katmanh silindirlerde ara yiizey
basincinin silindirlerin yorulma 6mriine etkisini incelemislerdir. Yapilan SEA’lar sonucunda, sik1 ge¢me
arttik¢a yorulma omriinde artis meydana gelmistir. Ayni sartlar altinda tek katmanli silindirin 6mrii 5586
cevrim olurken optimum katmanl silindirde omiir %99 artisla 9530 ¢evrime yiikselmistir. Aydin ve
Tiirkdz (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli malzeme ciftleriyle olusturulan katmanl silindir
tasarimlarinda tek katmanli bir yapiya gore agirligin %36 oranina kadar azaltilabilecegi niimerik
analizlerle bulunmustur. Benuzzi ve Donzella (2004), analitik ve sayisal ¢alismalar kullanarak karmasik
yapiya sahip bir demiryolu aksi ve tekerleginin siki1 gecirilmesinde uygulanan kuvvetleri arastirmislardir.
Bu tarz karmasik pargalarda SEA sonuclarinin analitik sonuglara gore daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Ozel ve dig. (2005), katmanl silindirler arasindaki sik1 gegme degerini belirlemek icin farkl
gobek-mil baglantilari igin gerilme ve deformasyon degerlerini SEA ile incelemiglerdir. Ig silindirin dis
ylizeyindeki ve delik yiizeyindeki gerilmeler analitik olarak Lame denklemleriyle hesaplanip
dogrulamasi yapilmustir. Literattirdeki diger ¢alismalara benzer olarak; karmasik geometriye sahip siki
gecirilmis numunelerin hesaplamalarinda Sonlu Elemanlar sonuglarinin analitik sonuglara gore daha
kullarush oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada 6zellikle siki gecirilmenin basladigi anda baslangig¢
noktalarinda olusan plastik bolge incelenmistir. Incelemeler sonucunda silindirlerin ug bolgelerinde
merkez bolgelerine nazaran daha giivensiz ve daha yiiksek gerilemeler olustugu belirtilmistir. Geren ve
dig. (2000) su jetlerinde kullanilan ve basing seviyesine gore tek veya cok katmanli olarak {iretilen basing
ylikselticilerin tasarim sinirlarini analitik olarak hesaplayip geometrik boyutlar igin en uygun araliklar:
belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada 4 farkli i¢ silindir ¢capinda ve 4 farkli i¢ basingta giivenlik katsayilarinin
nasil degistigini gostermislerdir. Sonug olarak tek katmanl silindirlerde 2000 bar basing ve 70 mm cidar
kalinliginin sinir deger olarak alinmasi gerektigini, ¢ift katmanl yapilarda, dis silindir cidar kalinliginin
belirli bir degerden sonra giivenlik katsayisina etkisinin oldukga az oldugu bulunmustur. Zhang ve dig.
(2000) disli cark gobek baglantilar: i¢in kullanilan siki ge¢gme islemlerinde olusan gerilme degerlerini,
Lame denklemleri ile analitik olarak belirleyip, SEA ile karsilastirmasini yapmistir. Calismada karmasik
geometri kullanilmistir ve Lame denklemlerinin karmasik geometrilerde etkili bir yontem olmadigim
belirterek ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglarinin siki ge¢me islemlerinde daha gercekg¢i sonuglar
verdigini vurgulamistir.

Siki gecme sirasinda olusan gerilmelerin tahmini igin var olan denklemler {izerinde yenileme
calismalar1 ve cogu calismada kullanilan Lame denklemlerine ek olarak yeni analitik metotlarin dnerildigi
calismalar bulunmaktadir (Wang ve dig., 2018; Campos ve dig., 2019). Wang ve dig. (2018) tarafindan
presle siki gecirilmis malzemelerde meydana gelen diizensiz gerilme dagilimlarini tahmin eden yeni bir
teorik model Onerilmistir. Teorik model, deneylerle ve analitik analizlerle dogrulanmaistir. Calismada siki
gecme islemindeki temas uzunlugu ve sikilik orani da etki parametresi olarak arastirilmigtir. Farkli
malzeme ciftlerinin (Ni36CrTiAl - 50Ni-50Fe, AISI 1045 - AISI 1045) tam temas kosullarindaki gerilme
dagilimlar analiz edilmistir. Sonugcta teorik modelin gerilme dagilimim tahmin etmede yiiksek dogruluga
sahip oldugu gosterilmistir. Ayn1 modelin farkli malzeme ciftlerinde de kullanilabilecegi belirtilmisgtir.
Campos ve Hall (2019), Lame denklemlerini basitlestirmistir. Basitlestirilmis formiiller ve klasik Lame
denklemleri SEA sonuglariyla karsilagtirmistir. Basitlestirilmis denklemlerin her iki sonugla da uyumlu
oldugu bulunmustur. Ayrica ince cidarhi siki ge¢me islemlerinde gevresel gerilmenin kalinliga bagh
olmadig1 bulunmustur. Tezel (2019) yaptig1 calismada mikro modiillii dislilerin gobek-mil baglantilarinda
farkli siki gegme toleranslarinda olusan gerilme dagilimlarini sayisal ve analitik olarak hesaplayip
karsilastirmasini yapmistir. Calismada kullanilan mil-gobek toleranslari sirasiyla H7/p6, H7/s6 ve
H7/u6'dir. Calismada AISI 4340 celigi kullanilmigtir. Ayrica modiilii 1 mm, dis sayis1 20 olan 6 mm
genisligindeki dislinin gobek ¢ap1 2,2.5,3,4,5,6,8 ve 10 mm olarak belirlenmistir. Sonug olarak nominal cap
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arttikca tegetsel ve radyal gerilmenin azaldigi anlasilmistir. Ancak bu durum sistemdeki giivenlik
katsayisini diisiirdiigiinden aradaki dengenin iyi bir sekilde saglanmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Ortaya ¢ikan tegetsel gerilmelerin tiim nominal ¢ap degerleri icin biiyiikten kii¢lige dogru H7/u6, H7/s6,
H7/p6 seklinde siralanmaktadir.

Bu ¢alismada basing yiikselticileri olusturan hidrolik silindirlerin tasarimina, i¢ silindir ¢aplarmnin, ig
ve dis silindir cidar kalinliklarinin ve sikilik degerinin etkileri analitik hesaplamalarla belirlenmistir.
Ayrica iki farkli SEA yaziliminin KCS tasariminda kullanilabilirligi sonuglarin analitik sonuglarla
kiyaslanmas: yoluyla ortaya konulmustur. Silindir i¢ine uygulanan basing neticesinde olusan radyal ve
tegetsel gerilmeler ile ara ylizey basinglari analitik olarak Lame Denklemleriyle ve lineer statik SEA ile
hesaplanmistir. Literatiirdeki arastirmalardan farkli olarak geometrik parametrelerin meydana gelen
maksimum esdeger gerilmelere etki diizeyleri varyans analizi yapilarak ortaya konulmustur. Yapilan
calisma KCS tasarimi yapan sanayi kuruluslarina ve konuyla ilgili akademik ¢alismalara 151k tutacak
niteliktedir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, iki katmanli olarak imal edilen kalin cidarl: silindirlerde, tasarim parametrelerinin, 350
MPa calisma basinci altinda olusan i¢ gerilmelere etkisi analitik ve niimerik olarak incelenmistir. Incelenen
parametreler i¢ silindir yaricap: (a), i¢ ve dis silindir cidar kalinliklar1 ve siki ge¢me toleranslaridir.
Sekil 2'de incelenen katmanl silindirin sematik goriintiisii verilmistir. Burada, a; i¢ silindir i¢ yar1 ¢apiny,
b; i¢ silindir dis yar1 ¢apiny, ¢; dis silindir dis ¢apins, d; sik1 gegme toleransini pi; i¢ basinci, poise dis basinct
temsil etmektedir. Parametrelerin etki diizeyleri varyans analizi ile ortaya konulmustur. Yine katmanl
olarak iiretilen silindirlerin siki ge¢me tolerans degerlerine gore olusan ara yiizey basinglar: da analitik ve
niimerik olarak belirlenmistir.

Niimerik analizler ANSYS ve SOLIDWORKS SEA c¢oziiciileri ile yapilmistir. Niimerik sonuglar,
analitik sonuglarla karsilastirilarak her iki SEA ¢oziiciisiiniin hata oranlari tespit edilmistir.

Dis kovan

ic kovan

Sekil 2. I¢ ice siki gecmis silindirlerin siki gegme toleransi () ve siki gecirilmis silindirlere etki eden ara
ylizey basinc

Figure 2. Shrinkage allowance (5) of compound cylinders and interface pressure acting on shrink fitted cylinders

Katmanli Silindirlerde Gerilme Hesabi (Stress Calculation in Layered Cylinders)

Ultra yiiksek basingta ¢alisan KCS'lerde ¢ok yiiksek gerilme seviyeleri olusmaktadir. Bu gerilmeler
altinda yapinin hasar gérmeden ¢alisabilmesi igin uygun sekilde boyutlandirilmas: olduk¢a 6nemlidir.
Katmanli KCS'lerde silindirlerin siki gegirilmesi sonucunda olusan temas basinci, i¢ silindir yiizeylerinde
basma yoniinde 6n gerilme olusturmaktadir. ¢ kovanda basma gerilmesi seklinde olusan én gerilme,
basing neticesinde olusan c¢ekme gerilmesini diisiirmektedir. Ayrica i¢ yiizeyde olabilecek mikro
catlaklarin da ilerlemesini engelleyerek yapinin yorulma dayaniminmi artirmaktadir. Bu nedenle ¢ok
katmanh silindirler, es deger kalinliktaki tek katmanl silindire gore cok daha yiiksek gerilmelere
dayanabilmektedir. Katman sayisina maruz kalinan i¢ basinca gore karar verilmektedir. Katmanl olarak
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iiretilen ve aralarinda siki ge¢me alistirma toleransi (0) olan silindirler, birbirlerine ya preste ya da
1sitilarak gecirilmektedir. Ancak en ¢ok kullanilan birlestirme islemi 1sitarak ge¢me islemidir. Silindirlerin
montaj1 igin dis silindir 1sitilir ve igine i¢ silindir yerlestirilir. Montaj tamamlandiktan sonra sogumaya
birakilir. Bu esnada boyut farkindan dolay: ara yiizeyde “siki ge¢me basincit” (p) denilen basing ortaya
cikar (Ugural,1995).

Ara ylizey basincinin silindir i¢ yiizeyinde 6n gerilme olusturmasi silindirlerin yorulma émdirlerini
ve dayanimlarini pozitif yénde etkilemektedir. Denklem 1’de iki silindirin siki ge¢gmesi sonucunda ortaya
¢ikan ara ytizey basincinin formiilii goriilmektedir (Harvey, 1984).

_ Bx8 (b2-a?)+(c?-b?)
p==" 2xb2x(c2-a?) @

Kalin cidarl: silindirler i¢ ve dis basinglara maruz kaldiginda radyal (o,) ve tegetsel (o;) gerilmeler
ortaya ¢ikar. Bu gerilmeler i¢in Lame esitlikleri (Denklem 2 ve 3) kullanilmaktadir (Harvey, 1974).

E 1-v
0-1-2_—172*[61*(1+17)_C2 *—] (2)

1 r2

1-v
at=m*[C1*(1+v)+Cz*r—2] (3)

Esitliklerdeki E, elastiklik modiilii, v poisson orani, C ise gerilme sabitidir. C1ve Czi¢ ve dis basinca
gore degisen sabitler olup Denklem 5 ve 6’da gosterilmistir. Analitik hesap yapilirken i¢ ve dis basinca
gore sabitler degismektedir.

1—v a?xp;—b%xp,
€= E b? —a? ©)

1-v a®+b?x(p—po)
€= E b% — a? ©)

Burada, a i¢ silindir i¢ yar1 ¢apini, b i¢ silindir dis yar1 ¢apini, pi i¢ basinci, po ise dis basinci gosterir.
Cive Cz2degerleri Denklem 2 ve 3’te yerine koyuldugunda radyal ve tegetsel gerilmeler;

_ @ xp) = (b**po)  (pi —po) * a® x b? )
or = b2 — g2 r2 % (b2 — a?)

(@ xp) = (b?*py) (0 — o) * a® x b?
t — b2_a2 TZ*(bz—az)
elde edilmektedir.

(8)

Katmanl: Silindirlerin Lineer Statik SEA’lar1 (Linear Static FEA’s of Layered Cylinders)

Bu calismada KCS'lerin tasariminda Sonlu Elemanlar Analizlerinin (SEA) kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak boyutlar sabit tutularak Cizelge 1’de verilen siki ge¢me toleranslarinda
ara yiizey basinglari belirlenmis ve analitik sonuglarla karsilagtirilmigtir. Sonraki analizlerde i¢ basing
altindaki KCS’lerde olusan maksimum gerilmeye geometrik parametrelerin etkisi tespit edilmistir.
KCS'ler Solidworks yaziliminda geometrik olarak modellendikten sonra 0.2-2 mm araliginda tetragonal
elemanlara ayrilmistir. Ansys yaziliminda ise 2 mm hexagonal elemanlara ayrilmistir. Sonrasinda
malzeme, sinir sartlar ve basing parametreleri tanimlanmistir (Sekil 3). Malzemeler izotropik lineer elastik
malzeme olarak modellenmigtir. Modellemede simir sarti belirlenirken; silindirlerin eksen ve donme
dogrultusunda hareketleri kisitlanmistir. End{istriyel uygulamalarda i¢ silindir daha sert, dis silindir daha
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stinek malzemeden secilmektedir. Bu calismada, i silindir AISI 4340 1slah celigi, dis silindir St52 genel
imalat celigi olarak diistiniilmiistiir. Ancak lineer statik SEA’da malzeme elastisite modyiilii ve poisson
orani degerleriyle modellendigi icin her iki malzeme igin de ayni degerler kullanilmistir. Burada
malzemelerin farkliligl, meydana gelen gerilmelerin akma mukavemetleriyle kiyaslanmasi noktasinda
dikkate alinmaktadir.

Cizelge 1. Sik1 ge¢gme prosesinde kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used in shrink-fit process

I¢ silindir i¢ yarigapi, a (mm) 25
i¢ silindir dig yarigapi, b (mm) 55
Dis silindir dis yarigapi, ¢ (mm) 85
Boy (mm) 150

Siki gecme toleransi (0) (mm) 0.03, 0.06, 0.09
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Sekil 3. a) Katmanl silindirlerin sonlu elemanlarina ayrilmas: b) Uygulanan sinir sartlar
Figure 3. a) Meshing of layered Cylinders b) Boundary conditions

Malzeme olarak elastik malzeme modeli kullanilmis olup ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma
gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, elastiklik modiilii ve poisson orami degerleri programlara tanitilmistir.
Analizler yapilirken silindirlerin eksenel ve donme yoniinde hareketi sabitlenmistir. Tasarlanan
geometriler SEA programlarindaki siki gegme komutu ile birbirine montaj edilmistir. Basing tanima ig
silindirin i¢ ylizeyindeki tiim elemanlara uygulanmistir. Analizlerde dogrulugu saglamak igin ayni
silindirler ii¢ farklh sikilik toleransiyla (0.03, 0.06 ve 0.09 mm) montaj edilmis ve Denklem 2’de verilen
formiil ile hesaplanan analitik sonuglarla dogrulanmas: yapilmstir.

i¢c Basing Altindaki Katmanli Silindirlerin Lineer Statik Analizi (Linear Static Analysis of Layered Cylinders
Under Internal Pressure)

Katmanlar arast olusan basing analizlerinden sonra i¢ ige ge¢mis iki katmanli KCS'lerin yiiksek ig
basing altinda davramiglari incelenmistir. Bu kapsamda, 350 MPa basing altinda i¢ i¢e gegmis KCS'lerin
Von Mises esdeger gerilmeleri SEA ile hesaplanmistir. Niimerik olarak elde edilen sonuglarla Denklem 7
ve 8 ile heaplanan analitik sonuglar karsilastirilmistir.  Basing altinda maksimum gerilme silindir ig
ylizeyinde meydana gelmektedir. Maksimum gerilmeler, silindirin i¢ ylizeyindeki tiim elemanlarin
von-Mises esdeger gerilme degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Analizlerdeki parametreler ig
silindir ¢aps, i¢ cidar kalinligi, dis cidar kalinlig1 ve siki gegme toleransi olarak belirlenmistir. SEA ve
analitik sonugclar1 karsilastirmak icin Cizelge 2’de goriilen 4 parametre ve her bir parametrenin de iig
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diizeyi i¢in Taguchi Lo deney tasarim matrisine gore analizler gerceklestirilmistir. Boylece SEA yazilimlari
dokuz farkli tasarim icin dogrulanmistir. Taguchi yontemi sadece niimerik calismalarin analitik
sonuglarla dogrulanmasi icin uygulanmistir. Istatistiksel analizlerde tam faktdriyel deney tasarimi
kullanilmistir. Boylece Taguchi tasariminda kullanilmamis olan parametre seviyelerinden kaynaklanan
belirsizlikler de ortadan kaldirilmistir. Taguchi Lo deney tasarim cizelgesi Cizelge 3'te verilmistir.

Parametre Etkilerinin Regresyon ve Varyans Analizleriyle Belirlenmesi (Determination of Parameter Effects
by Regression and ANOVA Analysis)

KCS tasariminda geometrik parametrelerin etkisi Cizelge 2’'de goriilen parametre seviyeleri ile tam
faktoriyel analitik hesaplamalar yapilarak belirlenmistir. Boylece 4 parametre ve 3 seviye i¢in toplamda
81 sonug elde edilmistir. Sonuglara regresyon ve varyans analizleri uygulanarak parametrelerin sonuglar
tizerindeki anlamlilig1 ve etki seviyesi belirlenmistir.

Cizelge 2. Deney parametre ve seviyeleri
Table 2. Experiment parameters and their levels

Parametre

Parametreler Seviyeleri
1 2 3
I¢ silindir i¢ yaricapi (a) (mm) 17.5 25 32.5
I¢ silindir cidar kalinlig1 (mm) 15 30 45
Dis cidar kalinligi (mm) 15 30 45
Tek tarafli sikilik toleransi 0.03 | 0.06 | 0.09

Cizelge 3. Taguchi Lo Deney parametreleri ve olgiileri
Table 3. Taguchi Lo experiment parameters and dimensions

Parametreler ve Seviyeleri
Deney No | lesilindiric | o Gpn i cigar | Dussilindic o ram sikilik
yaricapi (a) 9 cidar kalinhgi
kalinhig1 (mm) toleransi
(mm) (mm)
1 17.5 15 15 0.03
2 17.5 30 30 0.06
3 17.5 45 45 0.09
4 25 15 30 0.09
5 25 30 45 0.03
6 25 45 15 0.06
7 325 15 45 0.06
8 325 30 15 0.09
9 325 45 30 0.03

SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSION)

Bu calismada ilk olarak katmanli KCS’lerin, ii¢ farkli sikilik toleransiyla siki gegme islemi sonucunda
olusan ara ylizey basmncinin analitik ve niimerik olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Daha sonra,
silindirlere 350 MPa i¢ basing uygulayip i¢ silindirde olusan esdeger gerilmelerin analitik hesabi
yapilmigtir ve tasarim parametrelerinin etki diizeyleri varyans analizi ile belirlenmisgtir.

Katmanli Silindirlerin Siki Ge¢me Prosesi (The Shrink-Fit Process of Layered Cylinders)

Ug farkli sikilik toleransiyla yapilan siki gegme prosesi analizleri sonucunda elde edilen ara yiizey
basinglar Sekil 4'te verilmistir. Ansys yazilimi ile Analitik sonuglar birbiriyle olduk¢a uyumlu ¢ikmustir.
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Solidworks yazilimindan elde edilen sonuglarin ise analitik sonuglardan bir miktar farkli oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4’te sikilik degerine gore degisen gerilme degerlerinin karsilastirmasi ve analitik
ve niimerik sonugclar arasindaki sapma oranlar1 gosterilmistir. Ansys programu ile analitik degerler
arasindaki fark ortalama % 0.05 olarak belirlenirken Solidworks yaziliminda bu fark ortalama %2.28’ye
¢ikmistir. Her ne kadar Solidworks yazilimindaki sapma orani bir miktar daha fazla ¢iksa da %98’e
yaklasan bir dogruluk degeri SEA’ler i¢in oldukga yeterlidir.
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Sekil 4. Tek tarafli sikilik degerlerine gore ara yiizey basing degerleri karsilagtirmasi
Figure 4. Comparison of interface pressure values according to shrinkage allowance

Cizelge 4. Ara yiizey basinglarinin dogrulanmasi ve sapma orant hesabi
Table 4. Verification of interface pressures and deviation ratios

Analitik
Sikalik Sapma Oram ( S%IE)IIEI)?/VC())I‘;HKI )
Toleransi p (MPa) p (MPa) p (MPa) (ANSYS) (%) (%)
(mm) °
0.03 41.342 42.31 41.34 0.005 2.346
0.06 82.65 84.55 82.69 0.048 2.249
0.09 123.89 126.8 124.03 0.113 2.233
Ortalama 0.05 2.28

ig Basing Altinda Katmanli Silindirlerin Gerilme Analizleri (Stress Analysis of Layered Cylinders Under Internal
Pressure)

Katmanl silindirlerin i¢ yiizeyine 350 MPa basing uygulandiktan sonra analitik ve niimerik olarak
hesaplanan maksimum gerilmeler Sekil 5'te karsilastirilmistir. SEA’lardan farkli geometrik olciilerdeki
silindir tasarimlarinda hesaplanan gerilmeler analitik sonuglarla olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. SEA’nin
tahmin basaris1 literatiirde katmanl KCS tasarimiyla ilgili Oztiirk, 2010; Zhang ve dig., 2000; Parades ve
dig., 2010; Campos ve dig., 2019 tarafindan yapilan ¢alismalarla benzer seviyede elde edilmistir. Her iki
SEA yazilimi i¢in analitik degerlerden sapma oranlar1 Cizelge 5'te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Solidworks yaziliminda sapma orani % 1.1, Ansys yazihminda %1.3 degerinde ¢ikmistir. Solidworks’iin
gerilme degerini tahmindeki basarisi ara yiizey basinci degerinin tahminine gore artmis ve sapma orani



420 M. AYDIN, M. TURKOZ, Y. F. YAPAN

Ansys ile neredeyse aymi olmustur. Buradan KCS'lerin lineer statik SE analizlerinde Solidworks
yaziliminin profesyonel SEA yazilimlariyla ayni derecede giivenilirlik sunabildigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 5. i¢ basing altinda silindirlerin gerilme analizi
Figure 5. Stress analysis of cylinders under internal pressure

Cizelge 5. Taguchi Lo tablosuna gore elde edilmis esdeger gerilmeler
Table 5. Equivalent stresses obtained according to the Taguchi Ly DOE

Deney No | Analitik Ansys Solidworks Ansys Solidworks

(MPa) (MPa) (MPa) Sapma (%) | Sapma (%)
1 600.6 593.5 587.9 1.2 2.1
2 495.7 485.2 486.1 21 1.9
3 458.0 449.0 454.4 2.0 0.8
4 406.8 412.9 398.1 1.5 2.1
5 574.9 568.4 568.1 1.1 1.2
6 610.0 601.7 606.3 14 0.6
7 506.7 512.6 504.5 1.2 0.4
8 627.2 625.2 624.6 0.3 0.4
9 631.0 626.3 627.5 0.7 0.6
Ortalama 1.3 1.1

Geometrik Parametrelerin Etki Sonuglar1 (Effect Results of Geometric Parameters)

350 MPa gibi ultra yliksek i¢ basincta ¢alisan katmanli KCS’lerde olusan gerilmelerin hesab1 ve tasarim
esnasinda hangi parametrenin bu gerilmeler {izerinde ne kadar etkili oldugunu bilmek 6nemlidir. Bu
calismada, belirlenen dort parametrenin silindir i¢ yiizeyindeki maksimum esdeger gerilmeye etkilerini
detayli incelemek i¢in tam faktoriyel deney tasarimina gore elde edilen sonuglara regresyon ve varyans
analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda olusan regresyon egrisi Sekil 6’da gosterilmistir.
Sonuglarin, regresyon denkleminden tiiretilen regresyon egrisine yakinsadigi goriilmektedir. Bu da
sonuglarin deney sistemi {izerinde anlamliligini gostermektedir.
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Sekil 6. Regresyon analizi sonucunda olusan regresyon egrisi
Figure 6. Regression curve plotted as a result of regression analysis

Sekil 7’de ise deney sonuglarindan {iretilen normal dagilim histogram grafigi verilmistir. Histogram
tizerine normal dagilim egrisi yerlestirildiginde sonuglarin istatistiksel olarak mantikli oldugu ve normal
dagilimda seyrettigi goriilmektedir. Regresyon analizi sonucu sistemin giivenirliligini temsil eden R-
square (adj) degeri %87.4 ¢ikmustir. Mithendislik problemlerinde %70 ve iistii degerler kabul edilebilir
olmakla birlikte %87.4 sistemin biiyiik oranda giivenilir oldugunu net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 7. Regresyon analizi sonucunda olusan histogram normal dagilim grafigi
Figure 7. Normal distribution histogram graph obtained from regression analysis

Regresyon analizlerinden sonra, tam faktoriyel deney tablosu sonuglarina varyans analizi
uygulanmistir. Sonuglar dogrultusunda olusan varyans analiz ¢izelgesi Cizelge 6'da verilmistir. Varyans
analizi ile her bir parametrenin i¢ gerilmelere olan katk: yiizdeleri, etki ve anlamlilik testleri olan f-testi ve
p-testi sonuglar1 hesaplanabilmektedir. Anlamlilik testi sonucu olan p-degerleri tiim parametreler igin
istatistiksel anlamlilik sinir1 olan 0.05 degerinden ¢ok daha diisiik seviyede c¢ikmistir. Bu da deney
parametrelerinin ve seviyelerinin sonuglar iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gOostermistir.
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Sonuglara gore en etkili parametre %32.7 ile siki ge¢me toleransi olmustur. Hassas ve ¢ok kiiciik
olctiler olan sikilik toleransinin ve ara yiizeyde olusturdugu basimncin katmanli KCS tasariminda dikkat
edilmesi gereken en Oonemli parametre oldugu anlasilmistir. Sikilik toleransindan sonra maksimum
esdeger gerilmeye sirasiyla dis cidar kalinligr %27.5, i¢ silindir i¢ yaricap1 %22.3 ve i¢ silindir cidar kalinlig:
%6.2 oranla etki etmistir. I¢ basinca maruz kalan katmanl silindirlerde, emniyet ve gerilme agisindan i¢
silindir cidar kalinliginin artirilmasi alinacak onlemlerden ilki gibi diisiiniilse de sikilik tolerans1 ve dis
silindir cidar kalinliginin ¢ok daha 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Kullanilan parametre ve maksimum gerilmelere etki yiizdeleri
Table 6. Used parameter and percentages of influence on maximum stresses

Serbestlik | Kareler Etki Ortalama F .
Parametre ) . ) . . | Pdegeri
Derecesi | toplam1 Yiizdesi | Kareler degeri
¢ silindir i¢ yarigapi (mm) | 2 136571 %22.28 68285 70.93 <0.001
I silindir cidar kalnhg: 2 38039 %6.21 19020 19.76 | <0.001
(mm)
aif;h“dlr cidarkalnhgr | , 168484 %27.49 | 84242 87.50 | <0.001
Tek tarafli stkilik tolerans: | 2 200433 %32.71 100216 104.09 | <0.001
Hata 72 69317 %11.31 963
Toplam 80 612844 100.00%

Tam faktoriyel deney tasarim tablosuna gore, analitik olarak hesaplanmis es deger gerilmelere
parametre seviyelerinin etki grafikleri Sekil ‘de gdsterilmistir. Ig silindir i¢ yaricap: artarken maksimum
gerilme beklenildigi sekilde artmistir. I¢ silindir i¢ yaricap1 kullamlacag1 sistemin kapasitesi agisindan
sabit bir degere sahipse Ozellikle dis silindir cidar kalinligi ve sikilik toleransinin dikkatlice segilmesi
gerekmektedir. I¢ silindir cidar kalinliginin etkisi daha az olmakla birlikte cidar kalinligini artirmak
maksimum esdeger gerilme degerinde de artisa neden olmaktadir. Bunun nedeni i¢ silindir cidar kalinlig:
arttikca dis silindir cidar kalinliginin da kiigiilmesi ve bu nedenle i¢ silindirde olusan basma gerilmesinin
azalmasidir. Dolayisiyla i¢ silindir cidar kalinligmmi artirmak gerilme agisindan avantajdan ok
dezavantaja doniismektedir. Bu nedenle basingl silindir tasarimi yapilirken emniyet acisindan ig silindir
cidar kalinhigin biiyiik yapmaktan ziyade bilakis ig silindir cidar kalinligim azaltmak gerekmektedir.
Ancak i¢ silindirin cidar kalinlig1 azaldikg¢a dis silindirde olusan esdeger gerilme artmaktadir. Bu nedenle
i¢ silindirin cidar kalinliginin dis silindirde akma olusturmayacak olgiilerde olmasina dikkat edilmelidir.
Boylece i¢ silindir malzemeleri pahali oldugu i¢in maliyet agisindan da biiyiik avantaj elde edilmis olur.

Dis silindir cidar kalinlig: arttiginda ig silindirde olusan basma gerilmeleri de artmaktadir. Bu basma
gerilmeleri yiiksek basingtan kaynaklanan ¢ekme gerilmelerini soniimlediginden dis silindirin cidar
kalinhiginin artmasiyla i¢ silindirde olusan es deger gerilme azalmaktadir. Bu da cevrimsel yiikleme
altinda calisan sistemde en kritik bolge olan silindir i¢ ylizeyinin ortalama gerilmesini azaltmakta ve
bdylece yorulma omriinii artirmaktadir. Ancak malzeme maliyeti agisindan optimum cidar kalinliginin
tercih edilmesi gerekmektedir.

En etkili parametre olan tek tarafli sikilik toleransi artarken, ig silindir i¢ yiizeyinde olugsan ortalama
gerilme 6nemli oranda azalmaktadir. Bunun sebebi, sikilik toleransi artarken silindirlerin ara ytizeyinde
meydana gelen basmcin artmasidir. Bu basing i¢ yiizeyde onemli oranda basma gerilmeleri
olusturmaktadir. Basma gerilmeleri de ¢evrimsel i¢ basing nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini azaltarak
ortalama gerilme seviyesini diisiirmektedir. Bu da, i¢ silindirin yorulma émriinii artirmaktadir.

Parametrelerin i¢ silindirde olusan gerilmelere etkisi genel olarak degerlendirildiginde tasarim
agisindan silindir cidar kalinliklarimi artirmak yerine daha az maliyetli olan sikilik toleranslarini
degistirerek hedeflenen i¢ gerilmelerin elde edilmesinin ¢ok daha uygun bir ¢6ziim oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Katmanli KCS tasariminda amag en az gerilmeyi verecek bir tasarim yapmak oldugu igin secilen
parametre seviyelerinde optimum degerler 35 mm i¢ silindir ¢ap1, 15 mm i¢ silindir cidar kalinlig1, 45 mm
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Sayisal ve Analitik Olarak Arastirilmas:

dis silindir cidar kalinligr ve 0.09 mm tek tarafli sikilik icin elde edilmistir. Bu seviyelerde ig silindir ig
ylizeyinde olusan gerilme 311 MPa olmustur.

i silindir ig capt | ig silindir cidar kalnhgn | Dig silindir cidar kalnhg sikilik taleransi
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Sekil 8. Parametre ve seviyelerinin i¢ silindir gerilmelerine etkileri
Figure 8. Effects of parameters and levels on inner cylinder stresses

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada ultra yiiksek basing altinda calisan KCS tasarimina etki eden geometrik parametreler

arastirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak farkh sikilik toleranslarinda meydana gelen ara yiizey basinci ile

i¢ basing altinda silindirlerde olusan gerilmeler analitik ve niimerik hesaplamalarla karsilastirilmistir.
Ardindan ig silindir gapy, i¢ ve dis silindir cidar kalinliklari ile tek tarafli siki ge¢me toleransinin, 350 MPa
basingta silindirlerde meydana gelen esdeger gerilmelere etkisi incelenmistir. Her bir parametre igin tiger

diizey belirlenerek tam faktoriyel deney tasarim tablosu olusturulmus ve analitik olarak 81 adet tasarimin

gerilme degerleri hesaplanmustir.  Elde edilen sonuglar regresyon ve varyans analizleriyle ile

degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Katmanli silindirlerin farkli toleranslardaki siki gegme islemi Ansys ve Solidworks yaziliminda
niimerik olarak incelendiginde meydana gelen ara ytiizey basincinin ortalama olarak Solidworks
yazilminda %2.28, Ansys yaziliminda ise %0.06 oraninda analitik degerden farkli oldugu
bulunmustur. Her ne kadar Solidworks yazilimindaki sapma orami bir miktar daha fazla ¢iksa da
%98’e yaklasan bir dogruluk degeri SEA’ler icin oldukga yeterlidir.

Yazilimlarin, farkli geometrik 6l¢iilerdeki KCS'lere i¢ basing uygulandiginda meydana gelen gerilme
degerlerini tahmin etme basaris1 Taguchi Lo deney matrisine gore aragtirlldiginda  Solidworks
yaziliminin %1.13, Ansys yaziliminin %1.27 hata pay1 ile gerilmeleri basariyla tahmin ettigi sonucuna
ulasilmigtir. Yazilimlarin hem kendi aralarindaki hem de analitik sonuglarla arasindaki bu fark
eleman boyutu, ¢oziicii ve matematiksel modellerden kaynaklanabilmektedir. Bu hata oranlar1 kabul
edilebilir ve oldukga basarili degerlerdir.
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e Parametrelerin etkisini analiz etmek igin tam faktoriyel deney tasarimina gore analitik olarak
hesaplanan gerilme degerlerine regresyon ve varyans analizi yapildiginda regresyon analizi
sonuglarinin normal dagilimda oldugu ve yapilan hesaplamalarin anlamlilig ortaya konulmustur.
Varyans analizi sonuglaria gore ig silindirde olusan maksimum esdeger gerilme {izerine en etkili
parametre %32.7 ile sikilik toleransi olmustur. Diger parametrelerin etki oranlarinin ise sirasiyla, dis
silindir cidar kalinlig1 igin %27.5, i¢ silindir i¢ yaricap1 igin %22.3 ve i¢ silindir cidar kalinhig1 igin %6.2
oldugu bulunmustur. Buradan KCS tasariminda silindir cidar kalinliklarin artirmak yerine daha az
maliyetli olan sikilik toleranslarini degistirerek hedeflenen i¢ gerilmelerin elde edilmesinin ¢ok daha
uygun bir ¢6ziim oldugu sonucuna ulasilmstir.

e Parametre seviyelerinin etkilesim grafiklerine gore dis silindir cidar kalinlig1 ve sikilik toleransi
artarken maksimum esdeger gerilmede biiyiik oranda azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi ara
yiizeyde olusan basincin ig basingla olugsan esdeger cekme gerilmelerini diisiirmesidir. I¢ silindir cap1
arttikga toplam esdeger gerilme de beklenildigi sekilde artmistir. Ig silindir cidar kalinhgin
artirmanin yine esdeger gerilme degerini artirdig1 bulunmustur. Bu nedenle KCS tasariminda yiiksek
mukavemetli ve pahali olan i¢ silindir malzemesinin dis silindirde akma olusturmayacak minimum
Olclilerde alinmasinin hem maliyet hem emniyet agisindan ¢ok daha uygun oldugu sonucuna
ulagilmisgtir.
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OZ: Kanalizasyon sistemleri projelerinde, borularin hidrolik hesaplari yapilmakta ancak zemin yiikleri
altinda emniyeti genellikle goz ardi edilmektedir. Zemin yiikleri altinda boru tasariminda; borularin
mukavemeti, yerlestirme kosullari, boru tabanina dosenen zemin kalitesi ve yerel zemin belirleyici
olmaktadir. Beton borulara etkiyen zemin yiikiine karsilik yeterli dayanima sahip borular ve boru tabam
zemin hazirlanmalidir. Bu calismada Ornek projeler iizerinde riskli olabilecek noktalarda tasarim
hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda yonetmelikteki maksimum hendek genislikleri esas
alinmustir. Ayrica uygulamada siklikla kullanilan 3300- ©1800 ¢aplar: arasindaki borularda, farkli zemin
tiirlerine gore, gomiilme derinliklerine karsilik birim boru tizerinde olusan yiiklerin degisimi grafiklerle
elde edilmistir. Boylelikle uygulamada siklikla kullanilan boru ¢aplar: igin tasarimin kolaylastirmasi
amaclanmistir. Hendeklerde negatif kemerlenme etkisi sebebiyle hendek genisligini, is saghigi ve
giivenligi dnlemlerini géz oniinde tutarak minimum seviyede tutulmaya calisilmalidir. Boylelikle boru
iizerine gelen yiik etkileri de azaltilabilir. Yiik hesaplamalarinda yerel zeminin suya doygun kil oldugu
durumda boru ytikiiniin maksimum seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir. Calismada, @800 ve iizeri capli beton
borularda zemin yiikleri altinda daha fazla risk tasidig: goriilmiistiir. Ayrica boru tabanina yapilan beton
yataklamanin zemin yiiklerine kars1 oldukga iyi performans gosterdigi anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton boru tasarumi, Birim boy boru yiikleri, Boru yataklama

Designs of Concrete Pipes Under Ground Loads

ABSTRACT: In sewage systems projects, hydraulic calculations of pipes are made, but their safety under
ground loads is often ignored. In pipe design under ground loads; the strength of the pipes, the placement
conditions, the quality of the floor laid on the pipe base and the local ground are decisive. The pipes and
the pipe base with sufficient strength against the ground load acting on the concrete pipes should be
prepared. In this study, design calculations were made on the sample projects at the points that may be
risky. Calculations are based on the maximum trench widths in the regulation. In addition, the variation
of the loads on the unit pipe according to the burial depths of the pipes between &300- 1800 diameters,
which are frequently used in practice, were obtained with graphs. Thus, it is aimed to facilitate the design
for pipe diameters that are frequently used in practice. Due to the negative arching effect in the trenches,
the width of the trench should be kept at a minimum, taking into account occupational health and safety
measures. Thus, the load effects on the pipe can also be reduced. In the load calculations, it was observed
that the pipe load increased to the maximum level when the local soil was water-saturated clay. In the
study, it was observed that concrete pipes with diameters of J800 and above carry more risks under
ground loads. In addition, it has been understood that the concrete bedding made to the pipe base
performs quite well against ground loads.

Keywords : Concrete pipe design, Unit length pipe loads, Pipe bedding
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GIRIS INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak altyap:r ¢alismalarinin énemi de artmaktadir. Yol, su,
elektrik, gaz, kanalizasyon, ¢evre, ulasim vb. altyapi tesisleri giin gectikce gelisimini stirdiirmektedir. Bu
calismada, alt yap: tesislerinde 6nemli bir yeri olan kanalizasyon sisteminde siklikla kullanilan beton
borular tizerinde durulacaktir. Diinyada yaygin olarak kullanimi ge¢cmisten giiniimiize kadar devam eden
beton borular, ¢ok farkli ¢aplarda iiretilmektedirler. Kiink ve biiz olarak da adlandirilan bu borular,
gecmiste agrega ve ¢imento harcinin tokmakla ve sislemeyle kalibina yerlestirilerek {iretimi yapilirken,
glintimiizde fabrikasyon yontemlerle istenilen ¢imento dozlu har¢ ile boru kalibinda makinelerle
vibrasyonu saglanarak imal edilmektedir.

Kanalizasyon sistemleri projelerinde borularin zemin yiikleri altinda emniyeti tetkik edilmemektedir.
Genellikle cazibeli projelendirilen kanalizasyon borular: arazi sartlar1 geregi yiiksek gomiilme derinligine
yerlestirilerek biiylik zemin yiiklerine maruz kalabilmektedirler. Konuyla ilgili literatiirde, teorik
calismalar olmasina ragmen bu calismalarin saha kullanimina yonelik pratikleri bulunamamistir. Bu
nedenle kanalizasyon sistemi insasinda ¢alisanlara katkida bulunmak amaciyla bu ¢alisma yapilmstir.

Borularin kapasite {iistii yiike maruz kalmasi durumunda cesitli kusurlarla birlikte gdgmeler
olusabilmektedir. Go¢gmeye neden olan kusurlar; boru cidarinin catlamasi, kirilmasi, yiiksek ¢ekme
gerilmelerinin olusmasi ve enine-boyuna dogrultuda egilmenin ortaya ¢ikmasi olarak sayilabilir. Boyle
durumlarda, yiik altinda tahribat géren borular, sokak ve caddelerde saglikli hizmet veremeyerek toplum
hayatinin aksamasina ve ¢evreye zarar verilmesine yol agmaktadir. Bu problemleri 6nlemek igin yapilacak
kanalizasyon sistemi ¢ok yonlii degerlendirilerek yapilmali ve toplum hayatinda karsilasilabilecek
problemlerin minimuma indirgenmesi saglanmalidir. Bu sebeple borularin {izerlerine gelebilecek
yliklerin analizini detayli sekilde yapmak gerekmektedir. Gomiilii borulara gelebilecek zemin ytikleri ve
bunun yaninda muhtemel trafik yiikleri hesaplanarak, tasarimda bu degerlere de dikkat edilmesi
gerekmektedir (Balkaya, 2002; Steven ve Moser, 2001).

KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)
Zemin Yiikleri Altinda Borularin Davranis Bicimleri (Behavior of Pipes Under Soil Loads)

Kanalizasyon sistemlerinde kullanulan borular iizerlerine gelen yiiklere kars1 verdikleri tepkiye gore
esnek veya rijit olarak smniflandirilmaktadir. Beton ve koruge borular kanalizasyon sistemlerinde tercih
edilen en yaygin borulardir. Beton borularin rijitlik 6zelligi koruge borulara nispeten agir basmaktadir ve
rijit borular olarak siniflandirilmaktadir. Koruge borular ise beton borulara gore siineklik 6zelligi daha
fazla olmakta ve esnek borular siniflandirilmasinda yer almaktadir (Ayalp, 2006).

Beton borularin hasar gormeden deformasyon yapma kabiliyeti ¢ok diisiiktiir, gelen yiikleri kendi
dayanimlariyla boru tabanina aktarmak iizere tasarlanirlar. Beton boru ve diger rijit yapili borularda
yiikler borunun alt ve iist kisminda yogunlasmaktadir. Esnek borular her ne kadar esnek olarak
tanimlansa da belirli rijitligi olan alt yap1 elemanlaridir. Belirli bir limite kadar rijit 6zelligi ve limit iistiinde
hasar gormeden oldukca esneme yapabilme 6zelligiyle yiik tagiyan borulardir (Sekil 1). Esnek olarak
tanimlanan borularda, yiikler borunun tiim ¢evresine uniform dagilmaktadir. Bu nedenle esnek
borularda, borunun tiim ¢evresindeki zemin kalitesi 6n plana ¢ikarken, rijit borularda ise boru tabani
zemin kalitesi etkili olmaktadir (Ayalp, 2006; Coban, 2014).
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Esnek
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Sekil 1. Esnek ve Rijjit Borularda Yiik Dagilim1
Figure 1. Load Distribution in Flexible and Rigid Pipes

XX XX

Boru iizerine etkiyen yiikiin belirlenmesinde boru rijitliginin zemin rijitligine orani etkili olmaktadir.
Eger boru rijitligi etrafindaki zemin rijitliginin ¢ok {izerinde ise ytiikiin yaklasik tamami boru tarafindan
tasinmaktadir. Rijit olarak tanimladigimiz beton borularda mekanizma bu sekilde islemektedir. Boru
tizerinde olusan basing birikmesi koruge(esnek) boruda deformasyon olusturmaktadir. Boru tiim
cevresine yiiksek rijitlikte zemin malzemesi yerlestirildigi takdirde; zemin malzemesi yap1 iistiinde tas
kemer gibi islev goriir. Dolgu zeminin bu kemerlenme etkisi pozitif kemerlenme olarak adlandirilmakta
ve yapz1 {izerindeki basinc diisiirmektedir. Pozitif kemerlenme etkisi, zemin mukavemetine ve zemin ile
borunun etkilesimine baghdir (Saglamer ve Balkaya, 2014; Spangler, 1966). Oysa beton borular yiiksek
rijitligi sebebiyle negatif kemerlenme meydana getirmektedir (Sekil 2). Negatif kemerlenmede yan
dolgular boru {izerine oturarak boruya ek bir yiik getirmektedir. Boylece boruya etkiyen diisey toprak
basinci, boru tiistlindeki zemin prizmasi agirhigindan biiyiik olmaktadir (Steven ve Moser, 2001).
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Sekil 2. Borularda Pozitif ve Negatif Kemerlenme (Bashir,2000)
Figure 2. Positive and Negative Arching on Pipes (Bashir, 2000)

Sekil 2 “de boru iizeri zemin prizmasi agirliginin boruda olusturacagi etkiler gosterilmektedir. Boru
tizeri toprak yiiksekligi H, boru yaricap: r ve geri dolgunun 6zgiil agirlig: vy ile ifade edilerek boru orta
ekseninde alinan normal kuvvet ile diisey toprak basinci arasindaki esitsizlik sekilden goriilebilmektedir.

Kanalizasyon Sistemlerinin ingas1 (Construction of Sewer Systems)

Sistemlerin ingasinda hendek kazisinin sevli veya iksali olmasina, zeminin jeolojik yapis1 goz oniinde
bulundurularak karar verilir. Sevli kazilarda, sev egimleri zeminin jeolojik yapisina ek olarak yer alt1 suyu
durumuna, iklim sartlarina gore arazide uygulama yapilarak belirlenmelidir. Acilan hendeklerde
akmalara, kaymalara, gociiklere miisaade etmeyecek sekilde is saghgi ve giivenligiyle ilgili gerekli
tedbirler alinmalidir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin “Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik” te boru ¢apma gore borunun her iki yaninda esit mesafe birakilarak kazilmas:
onerilen hendek genislikleri Cizelge 1’de verilmistir (Resmi Gazete, 2017).
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Cizelge 1. Hendek Taban Genislikleri (Resmi Gazete, 2017)
Table 1. Trench Base Widths (Official Gazette, 2017)

Boru Cap1(D) | Hendek Tipi Hendek Genisligi(cm)
D <40 cm Sevli Hendek 60
Tksali Hendek 70

Sevli Hendek (<60°) | D+40
40<D<70 cm Sevli Hendek (>60°) | D+70

Iksali Hendek D+80

Sevli Hendek (<60°) | D+90
D>70 cm Sevli Hendek (>60°) | D+120

Iksali Hendek D+130

Yer altina dosenen borularin verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in zeminde oturma ve boru diizleminde
saga sola hareketlilik istenmez. Borularin dosendikleri yerde stabil kalabilmeleri ve zeminle saglikl
etkilesimi icin yataklama uygulamasi yapilmaktadir. Borular hendege indirilmeden once, hendek
derinligi ve genisligi kontrol edilmeli, kum, silt ve yumusak kiiskiiliik zeminlerde borunun yerlestirilecegi
kisim i¢in yatak hazirlanmalidir. Bu yatak sayesinde, zeminde ¢izgisel olarak oturmanin oniine gegilmis
olunur. Yerel zeminin elverigsiz oldugu durumlarda boru tabam zemine sikistirma yapilarak, cakil,
jeotekstil veya beton yerlestirme islemleri degerlendirilerek boru tabami zemin giiclendirilmelidir.
Hendekte su bulunuyorsa suyun tahliyesi saglanarak boru tabani yataklama islemine gegilmelidir
(Balkaya, 2001; Resmi Gazete, 2017).

Yataklama borunun tagima giiciinii artirdigindan yapimina 6zel itina gosterilmelidir. Kazis1 yapilan
hendek tabanu silindir ya da kompaktor yardimiyla sikistirilmalidir. D boru ¢ap: olmak iizere, hendek
tabani tizerine D/10 + 10 (cm) kalinliginda stabilize malzemeyle yatak olusturulduktan sonra borular
yerlestirilmelidir. Kayalik zeminlerde ise yataklama yapilabilmesi i¢in 10 cm daha derin kaz1 yapilmalidar.
Kayalik zeminlerde yataklama kalinligi (D/10+20) cm olmali ve yataklama malzemesi kum gibi yumusak
malzemeden tegkil edilmelidir (Resmi Gazete, 2017; Kasap, 2016). Sistemde borulardan yiik altinda iistiin
dayanim bekleniyorsa, borular yerlestirildikten sonra yataklama ytiksekligi kadar tabana beton dokiilerek
beton yataklama olusturulabilir (Balkaya, 2002). Ayrica beton yataklama ile beraber boru tiim gevresi de
betonla kaplanirsa beton borularin negatif kemerlenme etkileri ortadan kaldirabilmektedir. Beton
gomlekleme olarak adlandirilan bu durum, ekonomik olmasa da ¢ok iistiin dayamim gerekli ekstrem
yerler icin degerlendirilebilir.

Yataklama sonrasi boru iizerinde bosluk kalmamasi ve dolgu ile boru etkilesiminin daha iyi olmas1
igin boru tizeri 30 cm geginceye kadar geri dolgu sikistirilmaktadir. Geri dolgu malzemesi olarak genellikle
yerel zemin malzemesi kullanilmakta ve bu sekilde sistemin insas1 ekonomik olmaktadir. Ancak yerel
zeminin tagima giicii diisiik ve sikisabilirligi yiiksek oldugu yani dolgu icin elverissiz oldugu durumlarda,
farkli nitelikte zemin getirilerek geri dolgu yapilabilir. Bu durumda boru {izeri olusacak yiiklerin
hesabinda, geri dolgu olarak segilen zemin malzemesinin degerleri kullanilmalidir.

1.5 m’den daha derin kazilarda giivenlik i¢in hendekler sevli veya iksali olarak yapilabilir. Derin
kazilarda hendek taban genisligi Tablo 1’de belirtilen degerleri asmasi halinde, hendek tabanina dar dik
kenarl1 yeni bir hendek agilmas: hem ekonomik yonden hem de boru iizerine gelebilecek yiikleri azaltmak
i¢in pratik bir yontemdir (Sekil 3) (Balkaya, 2002)
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Sekil 3. Hendek Igerisine Dar Dik Kenarli Yeni Hendek Kesiti

Figure 3. New Trench Section with Narrow Vertical Sides Inside the Trench

Beton Borulara Etkiyen Zemin Yiiklerinin Hesaplanmasi ve Tasarimi (Calculation of Soil Loads Acting on
Concrete Pipes and Design)

Beton borulara gelen zemin yiik etkisi; dolgu yiiksekligi, hendek genisligi, cevresindeki zeminin
yapisi ve insa yontemlerine bagl olarak degisebilmektedir. Boruya etkiyen yiikiin kabaca, boru tistiindeki
hendek diizleminin zemin yiikiiyle hendek duvar1 boyunca olusan diisey kayma gerilmeleri farki kadar
oldugu diisiiniiliir. Gomiilii boru iizeri yiik hesabinda birgok bagint1 gelistirilmistir. Bu bagintilardan
Anson Marston'nun yontemi en yaygin kullamilanidir ve kapsamli sekilde yiik hesabmi formiilize
etmektedir (Moser ve Steven, 2001). Teknolojinin gelismesiyle birlikte gomiilii borularin yiik hesab1 sonlu
elemanlar metodu ile de yapilabilmistir. Boru tiizeri yiiklerin hesabini, sonlu elemanlar programini
kullanilarak hesaplanmigs ve Marston'un yiikleri ile karsilastirilmistir. Marston ytiik hesabinda boru yanal
dolgusunun yiik tasimada etkisi olmadig1 varsayildigindan; Marston Formiilii ile elde edilen yiikiin,
Plaxis Sonlu Elemanlar yontemiyle bulanan yiikten daha fazla oldugu tespit edilmistir. (Balkaya ve
Saglamer, 2014). Bu sebeple Marston Formdiliiniin boru giivenligi icin emniyetli tarafta kaldig1 yorumu
yapilabilir. Buna gore hendeklerde rijit boru yiik hesabinda asagidaki Esitlik 1 kullanilabilmektedir.

g (1m0 8)

W= (1)

2:K-u

e : Dogal logaritma tabaru

v : Dolgunun birim hacim agirligi (KN/m?)

W : Dolgu igindeki boru yatay diizlemdeki diisey basing (KN/m)

Ba : Boru tist seviyesinde hendegin genisligi (m)

H : Boru ile dogal zemin seviyesi arasindaki mesafe (m)

u : tan ¢ = Dolgu ve borunun kenarlar1 arasindaki siirtiinme katsayisi
K': Yanal aktif birim basincin diisey birim basinca orani

Esitlik 1’de yer alan K ve p zemin degerleri deneysel ¢alismalar sonucu tespit edilmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Cesitli Zeminlerde vy, K ve p Degerleri (Moser ve Steven)
Table 2.y, K and u Values on Various Soils (Moser and Steven, 2001)

Zemin Cinsi Birim Rankine Siirtiinme
Hacim Oram Katsayis1 K. p
Agirlik K u
(kN/m?3)
Kismen sikistirilmis | 15 0.33 0.50 0.165
nemli bitkisel toprak
Suya doygun bitkisel | 18 0.37 0.40 0.148
toprak
Kismen sikistirilmig | 17 0.33 0.40 0.132
nemli kil
Suya doygun kil 20 0.37 0.30 0.111
Kuru kum 17 0.33 0.50 0.165
Islak kum 20 0.33 0.50 0.165

Yiik hesab: yapildiktan sonra boru iizerinde olusabilecek olagandis1 yiikler icin giivenlik faktorii
unsuru devreye sokulur. Uygulamada kullanilan giivenlik faktorleri ¢ok gesitlidir. Celik donatis: olmayan
bir boru numunesi igin tavsiye edilen gilivenlik faktorii degerleri 1.2-1.5 arasinda degisir. Giivenligi
yliksek tutmak amaciyla deger 1.5 olarak aliabilir. Betonarme borularda tavsiye edilen giivenlik faktorii
degeri genellikle 1.0"dir (Balkaya, 2002).

Beton borularin gevrek o6zelliginden dolay1 kirilma mukavemeti éne cikmaktadir. iller bankast
beton/betonarme boru ve baglant1 parcalari 6zel sartnamesi (2009)'da, lastik ve entegre contali borularin
test minimum kirilma yiikleri asagida Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Contalar,
borularin birlesim kisimlarinda akis esnasindaki sizmanin 6nlenmesi ve esnek baglantinin saglanmasi
amacli araglardir. Borularin baglanti bolgelerine imalat esnasinda yerlestirilene entegre conta, saha
uygulamasi sirasinda yerlestirilene lastik conta denilmektedir. Entegre contali ve lastik contali borularin
tiretim siireclerinde farklilik bulundugundan yiiklere karsi1 dayanimlari da farkli olmaktadir. Cizelgelerde
belirtilen dayanim sinifi, borunun enine dogrultuda birim uzunlukta yiik tasima kapasitesidir ve boru
capr arttikca bu degerin azaldig1 gozlenmektedir. Borunun tasima giicli hesabinda her(m) uzunlugu
minimum kirilma ytikii yani tepe yiikii deney sonucu olarak alinur.

Cizelge 3. Lastik contal1 & 150- & 600 beton borularda tasima giicii deneyinde en kiiciik kirilma yiikleri

ve dayanim siniflari (fller Bankasi, 2009)
Table 3. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @ 150~ @ 600 concrete pipes with rubber gaskets (iller
Bankasi, 2009)

Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinifi (Tepe
Anma Capi(mm) Minimum Kirilma Yiikii / I¢ Cap) (kKN/m)
Yiikii(kN/m) (Tepe Yiikii)

150 26 173
0200 27 135
0 300 30 100
0400 32 80
500 35 70
0 600 38 63
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Cizelge 4.Entegre contal1 J150- J600 beton borularda tasima giicli deneyinde en kiigiik kirilma ytikleri

ve dayanim siniflari (fller Bankast, 2009)
Table 4. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @150- D600 concrete pipes with integrated gaskets

Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinifi (Tepe
Anma Capi(mm) | Minimum Kirilma Yiikii(kN/m) Yiikii / I¢ Cap) (kN/m)
(Tepe Yiikii)

150 38 253
@200 45 225
@300 48 160
© 400 54 135
@ 500 60 120
9 600 65 108

Cizelge 5. Lastik contali & 500- & 2400 betonarme borularda tasima giicii deneyinde en kiigiik kirilma

yiikleri ve dayanim siniflari (Iller Bankasi, 2009)
Table 5. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @ 500- & 2400 reinforced concrete pipes with rubber

gaskets
Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinufi (Tepe
Anma Capi(mm) | Minimum Kirilma Y{ikii(kN/m) Yiikii / I¢ Cap) (kN/m)
(Tepe Yiikii)

© 500 41 82
@ 600 44 73
© 800 52 65
2 1000 65 65
@ 1200 73 61
1400 77 55
2 1600 86 54
© 1800 90 50
© 2000 105 53
2200 115 52
© 2400 125 52

Cizelge 6. Entegre contal1 @ 800- & 2400 betonarme borularda tasima gticii deneyinde en kiigiik kirilma

yiikleri ve dayanim siniflari (fller Bankast, 2009)
Table 6. Minimum breaking loads and strength classes in the bearing capacity test of @ 800- @ 2400 reinforced concrete pipes with integrated
gaskets ({ller Bankasi, 2009)

Borunun Her(m) Uzunlugu Dayanim Sinifi (Tepe
Anma Capi(mm) | Minimum Kirilma Yiikii(kN/m) Yiikii / I¢ Cap) (kN/m)
(Tepe Yiikii)

800 72 90
© 1000 80 80
1200 85 71
0 1400 92 66
01600 103 64
1800 108 60
@ 2000 126 63
02200 138 63
© 2400 150 63




432 T. ORTAKCI, F. SAKA

Beton borularin tasima giiciiniin belirlenmesi i¢in birkag test metodu olmakla birlikte, {i¢ kirisli tasima
giicii testinin kullanim1 yaygindir (Sekil 4).

..V - e
Sekil 4. Ug Kirisli Tasima Deneyi
Figure 4. Three-Beam Load Experiment

Beton borular, ¢evresine yapilacak yataklama ile testlerde elde edilen dayanim degerlerinin iizerinde
yiikleri tasiyabilmektedir. Sahadaki yiiklenme sartlar: testlerdekinden farkli olmakta ve yanal zemin
destegiyle borularin yiik tasima kapasiteleri artmaktadir. Zemin malzemesinin saha tagima giiciine sayisal
etkisi yataklama faktorii (YF) olarak belirtilmektedir (Sekil 5). Yataklama faktorii; miisaade edilmeyen
durumda 1.1, siradan yataklama halinde 1.5, birinci sinuf yataklamada 1.9, beton yataklamada ise 2.4-3.4
arasinda degerler aldig1 kabul edilmektedir. Beton yataklamanin etkisi dokiilecek betonun simifina gore
degisebileceginden deger aralig1 olarak verilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen tasima giicii
dayanimlan ile yataklama faktOrii carpimlari sahada taginabilecek maksimum yiikleri vermektedir
(Ayalp, 2006; Balkaya 2002; Spangler, 1966).

058¢

T Sidagtnbmg
Y.F=1.1 Y.F=1.5 Y.F=1.9 Y.F=2.4-3.4

Sekil 5. Cesitli Yataklama Tiirlerinde Yataklama Faktorleri (Balkaya, 2002)
Figure 5. Bedding Factors in Various Bedding Types (Balkaya, 2002)

Bu calisma vaka uygulamalarinda Marston'un formdilii kullanilarak yiik hesab: yapilmistir. Ayrica
Cizelge 3, Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilen beton boru minimum kirilma ytikleri ile yataklama
faktorii degeri carpilarak saha tasima giicii hesaplanmistir. Buradan tasarimi saglayan yataklama bicimi
belirlenmistir. Miisaade edilmeyen yataklama yani faktdr degerinin 1.1 oldugu durum goz oniinde
tutulmamustir.
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Trafik Yiikiiniin Boru Uzerine Etkisinin Bulunmasi (Calculation of the Effect of Traffic Load on the Pipe)

Borular genellikle insanlarin yogun yasadig yerlerde bulundugundan otoyol veya demiryolu gibi
ulasim araglarinin gectigi yol zeminine insa edilebilirler. Bu sebeple borular: tasarlarken zemin yiikiiniin
yaninda trafikten kaynakl yiik toplami1 g6z oniinde bulundurulur. Gémiilii borunun trafik yiikiine yakin
derinlikte olmasi, yiik etkisinin daha ¢ok hissedilmesine yol agar. Derinlik arttikca tekerlek yiiklerinin
etkisi azalmaktadir (Saglamer ve Balkaya. 2004).

Borulara etkiyen trafik yiikiiniin Bousnessq metodu ile saha uygulamasinda pratik hesab1 asagidaki
formiille yapilabilmektedir (CivilWeb, 2022). Formiilde m? ye diisen yiik bulunur ve bu deger boru dis
capi ile carpilirsa birim boru {izerine diisen yiik elde edilir (Esitlik 2). Formdiilde yer alan trafik durumuna
gore tekerlek basina diisebilecek yiiklerde Cizelge 7’de verilmistir.

5/
_ 3Pt 1 2
' H? [1+(rt/H)2] Bc (2)
Wt Boruya etkiyen trafik yiikii (kN/m)

Pe: Eksenel tekerlek yiikii (kN)

Be: boru dis gap1 (m)

re : Tekerlek yiikiiniin boru merkez diizlemine yatay mesafesi (m)

Cizelge 7. Trafik Yiikleri (Kalde, 2019)
Table 7. Traffic Loads (Kalde, 2019)

Siniflar Toplam Yiik(kN) | Tekerlek Basina Maksimum Yiik(kN) (P
Agr Trafik 600 100
Orta Trafik 300 50
Hafif Trafik 120 20
Otomobil 30 10

Calisma kapsaminda vaka uygulamasinda tekerlek yiikiiniin boru merkez diizleminde yer aldig1
kabul edilerek r: degeri sifir olarak alinmistir. Boylece tasarimin emniyetli tarafta kalmasi ve formiiliin
daha sade bir hal almas1 hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Beton Borular (Concrete Pipes)

Beton borularin tiretimi i¢in kullarulan Tiirk Standardi TS 821 EN 1916’dir. Buna gore 150 —-@600
arast ¢aplarda beton olarak imal edilirken, @¥600-32400 aras1 oval hasir gelik takviyeli olarak {iretimi
yapilmaktadir. Beton malzemesinin teknik &zellikleri bu borularda da goriilmektedir. Basing yiiklerine
kars1 oldukga iyi performans gosterebilmekte ve rijitliklerini uzun yillar siirdiirebilmektedirler. Beton
borular iiretim tesislerinde “iller Bankas1 Beton/Betonarme Boru ve Baglanti Pargalar1 Ozel Teknik
Sartnamesi” kurallarina gore imal edilirler (Sekil 6). Bu sartnameye gore borularda olmasi gereken
minimum kirilma ytikleri Boliim 2.3. “de verilmistir
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Sekil 6. Uretim Asamasinda Bulunan Bet
Figure 6. Concrete Pipe in Production Phase

on Boru

Vaka Uygulamasi (Proposed Method)

T. ORTAKCI, F. SAKA

Beton borularin zemin yiiklerine karsi performansi, Karabiik Universitesi Atiksu ile Safranbolu
Yagmursuyu Sebeke projelerinin riskli olabilecek boru kesitleri tizerinde degerlendirilmistir. Zemin
yiiklerine karsi boru tasariminda, literatiirdeki yontemlerin uygulamada kullanimi ele almmustir.
Projelerde yer alan en yiiksek gomiilme derinligine sahip boru kesitleri igin hesaplar yapilmistir.
Beton-betonarme borularin tasarim yiikii ve beton-betonarme boru 0zel sartnamesinde tesislerde
bulunmasi gereken minimum test yiikleri vasitasiyla 3 tip yataklama etkisinden giivenli tarafta kalanlar
tablolarla belirlenmistir. Giivenli tarafta kalmayan tasarimlar kirmiziyla boyanarak belirtilmistir.
Hesaplamalarda beton yataklama durumunda faktor deger araligl, minimum degeri 2.4 olarak kabul

edilmisgtir.

Sekil 7’de Karabiik Universitesi kampiisiinde bulunan atik su hattinin 22 ve 24 nolu bacalar aras1 @300
boru ile dosenmis boy kesiti ve hesap yapilan 24 nolu bacada ¢ikan boru en kesiti verilmistir.

A24 - A22 Aras| Boykesit

A24 A23 A22
839.32 336.97 331.43
334.60 33437 328.93
o 2 2
<t (] (2]

Sekil 7. Karabiik Universitesi Atiksu 22-24 Bacalar Arasi En-Boy Kesitler

Figure 7. Karabuk University Wastewater 22-24 Cross Sections
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24 nolu baca cikigi, @300 beton boru tetkik;

H=4.42m
Ba=0.7 m (Iksali hendekte hendek genisligi) (CSB yonetmelik)
Bc=0.38 m

v: 20kN/m? Killi zemin (Suya doygun oldugu varsayilarak)
K: 0.3 Suya doygun killi zemin
u: 0.37 Suya doygun killi zemin

H
—ZKH(—) 4.42

2 B —2.0.3-0.37-(222

Y Bz (1—8 d 20-0.72<1—e 203037

)
W= = ) =33.277 kN/m
2Kp 2:0.3-0.37

Boru diizlemi iizeri yolda agir trafik yiikii oldugu kabul edilirse, trafik yiikii;

3PtBc _ 3:100:0.38
2TH? 2'm4.422

W= =0.928 kN/m bulunur.

Toprak yiikii ve trafik yiikii toplami 34.20 kN/m olarak elde edilmistir. Beton borularda giivenlik

faktorii 1.5 alinmakta ve toplam yiikle carpimi tasarim yiikiinii vermektedir. Elde edilen tasarim yiikii
51.3 kN/m olmaktadir. @300 lastik ve entegre contali beton borularin tagima giicii deneyindeki minimum
kirilma yiikleri ve yataklama faktoriiyle tastyabilecegi yiikler ayr1 ayr1 tablolarda verilmistir.

Cizelge 8. 24 nolu baca ¢ikisi lastik ve entegre contali 300 beton boru tetkik sonuglar:

Table 8. ¥300 concrete pipe inspection results with chimney outlet no.24 rubber and integrated gasket;

. Yataklama Faktorii Etkisi(Y.F)
Minimum
Conta Toplam Tasarim Denev Tasima
Tiirid Yiik(kN/m) | Yiikii(kN/m) f—t fy $ Siradan 1 Sinaf Beton
Giicii(kN/m) Yataklama Yataklama Yataklama
(1.5) (1.9) (2.4)
Lastik 34.20 51.30 30 57 72
Contali
Entegre | 34.20 51.30 48 91.2 115.2
Contali

Bir diger proje Safranbolu yagmursuyu hattinda ise 8356 nolu bacadan ¢ikan 800 betonarme boru
tizerinde maksimum dolgu yiiksekligi olugsmaktadir. Sekil 8’de 8356 nolu bacaya iliskin en-boy kesitler

verilmisgtir.
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Sekil 8. Safranbolu Yagmursuyu Sebekesi 8356 Nolu Baca En-Boy Kesitler
Figure 8. Safranbolu Stormwater Network Chimney No. 8356 Across Sections

e 8356 nolu baca cikisi, F800 betonarme boru tetkik;

H=5.62m

Ba =1.7 m (D+0.9)(hendek genisligi <60)

v: 20kN/ m? Kum zemin (Suya doygun oldugu varsayilarak)
K: 0.33 Suya doygun kum zemin

u: 0.5 Suya doygun kum zemin

H 5.62
YB3 (1—e_2 K (ﬁ)> 20 -1.72(1—e_2 0330537

)
)=116.318 kN/m
2Kp 2:0.33-0.5

W=

Boru iizerinde trafik yiikii bulunmadigindan toprak yiikii toplam yiik olarak kabul edilir. Betonarme
borularda giivenlik faktorii 1 olarak tavsiye edildiginden tasarim yiikiinii 116.318 kN/m olarak kabul
edilmigtir.

Cizelge 9. 8356 nolu baca ¢ikisi lastik ve entegre contali @800 boru tetkik sonuglar1
Table 9. Inspection results of 800 concrete pipe with 8356 chimney outlet rubber and integrated gasket

Minimum Yataklama Faktorii Etkisi(Y.F)
Conta Toplam Tasarim Deney Siradan 1 Sinaf Beton
Tiirii Yiitk(kN/ Yiikii(kN/m | Tasima Yataklama Yataklama Yataklama
m) ) Giicii(kN/m) | (1.5) (1.9) (2.4)
Lastik 116.318 116.318 52
Contal1
Entegre | 116.318 116.318 72

Contali
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ANALITIK BULGULAR (ANALYTICAL FINDINGS)

“Gomdiilii Borulara Etkiyen Zemin Yiiklerinin Bulunmas1” baslikli Ayalp (2006) calismasinda boru
tizeri gomiilme yiiksekliginin 2 m’yi gectigi durumlarda boru mukavemetinin dolgu yiikiinii tasiyacak
nitelikte olmasi vurgusu yapilmistir. Bu calisma kapsaminda Marston'un degisen yerel zemin
parametreleri ve yonetmelikte belirtilen maksimum hendek genigligi baz alinarak, siklikla kullanilan
@300- 1800 aras1 beton borularin artan gomiilme derinligi ile tasarim yiikleri hesaplanmisgtir.

Beton borularda Marston formiiliinde yer alan yerel zemin degerlerine gore; birim agirlik, Rankine
orani ve siirtinme katsayist ve boru ¢apma gore maksimum hendek genisligi belirlenerek gomiilme
derinligiyle boru iizerinde yiiklerin degisimi grafiklerle gosterilmistir. (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12,
Sekil 13, Sekil 14) Asagida verilen grafiklerden yerel zemin ve proje parametrelerine gore gelebilecek
yiikler belirlenerek, beton borunun yataklama bicimine karar verilebilir ve/veya yiiksek dayanimli boru
iiretim karar1 alinabilir.

Nemli Bitkisel Toprak
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Sekil 9. Nemli Bitkisel Zeminde Gomiilme Derinligi -Yiik Grafigi
Figure 9. Burying Depth-Load Graph in Moist Vegetal Soil
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Suya Doygun Bitkisel Toprak
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Sekil 10. Suya Doygun Nemli Bitkisel Zeminde Gémiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 10. Buried Depth-Load Graph in Saturated Moist Vegetal Soil
Nemli Kil Zemin
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Sekil 11. Nemli Kil Zeminde Gomiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 11. Buried Depth-Load Graph in Moist Clay Soil
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Boru Uzeri Yiik (kN/m)
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Sekil 12. Suya Doygun Kil Zeminde Gomiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 12. Buried Depth-Load Graph in Water-Saturated Clay Soil
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Sekil 13. Kuru Kum Zeminde Goémiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 13. Buried Depth-Load Graph in Dry Sand Soil
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Sekil 14. Islak Kum Zeminde Gomiilme Derinligi-Yiik Grafigi
Figure 14. Buried Depth-Load Graph in Wet Sand

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Calismada kapsaminda yapilan vaka analizi ve bulgularda verilen grafikler irdelendiginde asagidaki
tespitlerde bulunulmustur.
. J300-3400 ¢apli borularda hendek genisligi ayni olmasindan yiikler esit saptanmistir. Bu halde
negatif kemerlenme etkisinin boru ¢apindan ziyade hendek genisliginden kaynaklandigi yorumu
yapilabilir. Ancak boru capr hendek genisligini belirleyen en énemli parametredir. Yonetmelik geregi
J400’den B500’e ve J600'den J800’e gecen borularda hendek genisligi belirlemedeki ani degisimler
grafiklere yansimistir. Belirtilen gaplar aras: yiik egrilerinde bariz yiik farklar: olusmaktadir.
J Hendeklerde negatif kemerlenme etkisi sebebiyle hendek genisligini, is saglig1 ve giivenligi
onlemlerini goz oniinde tutarak minimum seviyede tutulmaya calisilmalidir. Grafiklerde verilen yiikler
yonetmelikte verilen maksimum hendek genisliklerine gore hesaplanmistir. Bu hendek genisliklerinden
daha kiiciik genislikler hesab1 emniyetli tarafta tutacaktir.
. Boru ¢ap1 yiikselmesiyle birlikte gomiilme derinligi etkilerinin arttig1 gozlenmektedir yani
derinlik arttikca ¢aplarda orantili yiik artis1 olusmamaktadir. Grafiklerde verilen derinlik-etkiyen yiik
egrileri egimine bu durum yansimistir. Buradan yiiksek ¢apli betonarme borularda derinlik arttik¢a
borunun go¢me emniyetine kars: daha dikkat edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.
. Boru {izeri gelebilecek zemin yiiklerinde en elverigsiz durum, yerel zeminin suya doygun kil
oldugunda goriilmiistiir.
o Yataklama faktorii, beton borunun zemin yiikleri alinda performansinda son derece énemlidir.
Ornek uygulamalarda beton yatak olusturma isleminin, ekonomik olmasa da agir zemin yiiklerinde iyi
sonuglar verdigi anlasilmistir. Beton yataklamadan maksimum performans: alabilmek icin beton kalitesi
artirimi degerlendirilebilir.
. Hesaplamalarda yataklama faktorlerinden herhangi biri mukavemeti saglamiyorsa veya
emniyetli tarafta kalmayan bir yataklama yontemiyle calisilmak istenildiginde; sartnamedeki minimum
kirilma ytikii yerine iiretim tesisi test sonuglar: dogrultusunda yataklama faktorleriyle hesap yenilenebilir.
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Eger bu durumda da tasarim emniyetsiz tarafta kaliyorsa; boru iiretim tesisinden ¢cimento dozu artirilmis
ya da gesitli katkilarla dayanimu yiikseltilmis betonla {iretim yapilmas: veya donati seviyesi daha yiiksek
boru imalat1 talep edilebilir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Calismada kullanilan Safranbolu Yagmursuyu Projesini temin ettigimiz Kastamonu Iller Bankas1
Bélge Miidiirliigii'ne ve Karabiik Universitesi Atiksu Projesini temin ettigimiz KBU Yapr Isleri ve Teknik
Daire Baskanligi'na tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT of INTEREST)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was
declared by the authors.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Ayalp, Omer G., “Gomiilii Borulara Etkiyen Zemin Yiiklerinin Bulunmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii (2006).

Balkaya, M., “Zemine Gomiilii Borularin Miihendislik Davranis1” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii (2002).

Balkaya, Miige, and Ahmet Saglamer. "The effect of trench width on the behavior of buried rigid
pipes." AIP Conference Proceedings. Vol. 1637. No. 1. American Institute of Physics, 2014.
https://doi.org/10.1063/1.4904565

Bashir, R. “Analysis and design of buried pipelines.” Diss. King Fahd University of Petroleum and Minerals
(2000).

CivilWeb Spreadsheets, “Loads on Buried Pipes”, https://civilweb-spreadsheets.com/drainage-design-
spreadsheets/buried-pipe-design-spreadsheet/loads-on-buried-pipes/ (2022)

Coban, S., “Igme suyu ve kanalizasyon boru hatlarinin deprem performanst.” Yiiksek Lisans Tezi, Maltepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii (2014).

Gazete, Resmi “Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda Yonetmelik”, T.C Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Sayr 29940 (2017).

Gazete, Resmi. “Yagmursuyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik”, T.C Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1, Say: 30105 (2017).

Iller Bankasi, “Iller Bankas: Beton/Betonerme Boru ve Baglant1 Parcalari Ozel Teknik Sartnamesi” T.C
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, Say1 17/217 (2009)

Kalde Boru Sistemleri, “Koruge Teknik Katalog”,
http://www .zengileryapi.com.tr/katalog/kaldel_katalog.pdf. (2019)

Kasap A. “Kanalizasyon ve Icme Suyu Insaatlarinda Kullamlan Boru Tiplerine Gore Maliyet Analizi ”,
https://www.ilbank.gov.tr/index.php?Sayfa=UzmanlikTezleri (2016)

Moser, Alma P. and Steven L. Folkman. “Buried pipe design”, Vol. 2. New York: McGraw-Hill (2001).

Saglamer, A., M. Balkaya, M., "Gomiilii Boru Hatlarinin Statik ve Dinamik Yiikler Altindaki Davranis1."
IMO Teknik Dergi (2004).

Spangler, M. G. "Soil engineering” International Textbook Co. Scranton, Po (1966).


https://doi.org/10.1063/1.4904565
https://civilweb-spreadsheets.com/drainage-design-spreadsheets/buried-pipe-design-spreadsheet/loads-on-buried-pipes/
https://civilweb-spreadsheets.com/drainage-design-spreadsheets/buried-pipe-design-spreadsheet/loads-on-buried-pipes/
https://www.ilbank.gov.tr/index.php?Sayfa=UzmanlikTezleri

Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 10, s. 2, 442-456, 2022
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 10, n. 2, 442-456, 2022
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.1089881

1970

KONYA TEKNIiK UNIiVERSITESI MUHENDISLiK VE DOGA BIiLIMLERiI FAKULTESINE AiT
BINALAR iCiN ENER]Ji VERIMLILIGINI ARTIRMAYA YONELIK ORNEK BiR CALISMA

1Giilin GENCOGLU KORKMAZ “* , 2Ahmet SAMANCI

1Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, KONYA,
TURKIYE
2Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Konya,
TURKIYE
lggkorkmaz@ktun.edu.tr,2asamanci@erbakan.edu.tr

(Gelis/Received: 18.03.2022; Kabul/Accepted in Revised Form: 22.04.2022)

OZ: Diinyada ve iilkemizde artan enerji maliyetleri, fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda da heniiz istenen kurulu gii¢ potansiyeline erisilememis olmasi, enerjide disa bagimlilik ve
cevresel endiseler binalarda enerjinin verimli kullanimini zorunlu kilmistir. Ozellikle kamu kurum ve
kuruluslarindan baslanmak {izere tiim yapilarda enerji tasarrufu yoluna gidilmesi, enerjinin verimli
kullanulmas: ve hatta var olan enerjinin daha sonra kullanilmak {izere depolanmasi iilkemizin enerji
verimliligi ve yonetimi konusunda iist siralara ilerlemesine yardimci olacaktir. Universitelerde enerjinin
verimli kullanilmas: ile hem enerji maliyetlerinin iiniversite biitcesi {izerindeki yiikii hafifletilebilecek,
hem de siirdiirtlebilir tiniversite kriterleri i¢cin dnemli bir adim atilabilecektir. Bu amagla, bu ¢alismada
Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi binasinin (KTUN) enerji agisindan
mevcut durumu ortaya c¢ikarilmis ve enerji verimlilik potansiyeli incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, iiniversitenin 2020-2021 y1l1 enerji titketim degerinin sirasiyla 482 ve 502 Ton Esdeger Petrol (TEP)
oldugu bununla birlikte yillik COz saliniminin 2020 yilinda 135 tonesd.CO2 ve 2021 yilinda 141 tonesd.CO:
oldugu belirlenmistir. Bir bagka deyisle bu rakamlar sirasiyla 1164 ton ve 1215 ton karbon ayak izine
karsilik gelmektedir. Yapilan calismadan yola ¢ikilarak basta kamu kurum ve kuruluslarinda olmak tizere
tim yapilarda enerji mevzuatlarina gore enerji tasarrufu, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
kaynaklar ile ilgili calismalara bir an 6nce baglanmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmas: gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Fosil yakitlar, Karbon ayak izi, Yenilenebilir enerji

A Case Study on Increasing Energy Efficiency for Buildings of the Faculty of Engineering and
Natural Sciences of Konya Technical University

ABSTRACT: Increasing energy costs in the world and in our country, the depletion of fossil fuels, the fact
that the desired installed power potential in renewable energy sources has not yet been reached,
dependence on foreign energy and environmental concerns have made it necessary to use energy
efficiently in buildings. Especially starting from public institutions and organizations, going to the way of
energy saving in all structures, efficient usage of energy and even storing the existing energy for later use
will help our country to move to the top in energy efficiency and management. With the efficient usage of
energy in universities, the burden of energy costs on the university budget will be alleviated, and an
important step will be taken for sustainable university criteria. For this purpose, in this study, the current
state of the Konya Technical University Faculty of Engineering and Natural Sciences (KTUN) building
was revealed in terms of energy and its energy efficiency potential was examined. According to the results,
it has been determined that the energy consumption value of the university for the year 2020-2021 is 482
and 502 Tons Equivalent Petroleum (TEP), respectively, and the annual CO2 emissions are 135 toneq.CO2
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in 2020 and 141 toneq.CO2 in 2021. In other words, these figures correspond to a carbon footprint of 1164
tons and 1215 tons, respectively. Based on the work done, studies on energy saving, energy efficiency and
renewable energy sources should be started as soon as possible and necessary precautions should be taken
according to energy regulations in all structures, especially in public institutions and organizations.

Keywords: Carbon footprint, Energy efficiency, Fossil fuels, Renewable energy

GIRIS INTRODUCTION)

Ulkelerin geligsmigliklerinde kalkinmalarini gdsteren ve itici giicii olusturan unsurlarin baginda enerji
gelmektedir. Enerji, 1sinma ihtiyacinin karsilanmasinin disinda temel {iretim faktorlerinden biridir. Bu
nedenle, iilkeler ihtiya¢ duyduklar: enerjiyi giivenli, siirekli, kalici, ucuz, kaliteli, temiz ve doga dostu
olarak saglamak; enerji kaynaklarini enerji arz giivenligi icinde cesitlendirmek zorundadirlar. Bu
kapsamda, sadece enerjinin saglanmasi ve iiretilmesi degil, ayn1 zamanda ¢evreye duyarl: sekilde temiz
enerji kullaniminin da saglanmasina yonelik planlamalarin yapilmasi ve bununla birlikte uygun enerji
depolama yoOntemleri ile enerjinin gerektigi zaman yeniden kullanilmasi amaciyla saklanmasi-
depolanmasi gerekmektedir (Flavin ve Lenssen, 1994). Enerji verimliligi konusu bdlgesel, ulusal ve
kiiresel anlamda biiyiik 5neme sahiptir. Ulkemizde, son yillarda artan niifus, sanayi ve gelisen teknoloji
ile birlikte yiikselen enerji ihtiyacimiz, fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi, mevcut enerji kaynaklarimizin
sinirli olusu ve enerjide biiyiik oranda disa bagiml olmamiz iilkemizde enerjinin verimli kullanilmasina
bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina iliskin ¢alismalar1 zorunlu hale getirmistir.
Enerjinin dogru ve verimli kullanilmasi ile saglanacak enerji tasarrufu bununla birlikte enerjinin ihtiyag
olmas1 durumunda kullanilmas1 amaciyla fazla oldugu donemde uygun enerji depolama teknikleri ile
depolanmasi aslinda enerjinin daha ucuza mal edilme yontemidir ve {ilke ekonomisi tizerindeki enerjiden
kaynaklanan maliyetlerin diisiiriilmesinin yamni sira sera gazlarinin neden oldugu iklim degisikliklerinin
azaltilmasina ve enerji arz giivenirliliginin artirlmasina katkida bulunacaktir (Aydin, 2016). Hastane,
aligveris merkezi, sanayi kuruluslari, kamu kurumlari, egitim veren binalarda tiiketilen enerjinin diinyada
oldugu gibi iilkemizde de toplam enerji tiiketimindeki pay1 oldukga yiiksektir (Yilmaz, 2006). Dolayisiyla
yapilardaki enerji titketiminin azaltilmasi, yapilarin dis cephelerindeki yalitimin standartlarla belirlenmis
iklim sartlarina gore tasarlanmasi ve 1s1 kayip kagaklariin en aza indirilmesi ile 1sitma i¢in harcanan
enerjinin azaltilmasi, kullanilan yakitin kaliteli olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelerek
binalarda 1sinma ve sicak su ihtiyaci icin yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi, giin 1s181ndan
faydalanmanin en uygun diizeye tasinmasi énem arz etmektedir. Bununla birlikte, binalarda verimli
aydinlatma ve elektrikli cihazlarin kullanilmasi ve dogal havalandirmanin bina tasariminda
kurgulanmasi gibi uygulamalar giiniimiizde yapilarda enerjinin verimliligi ve tasarrufu konularinda ele
alinan 6nemli uygulamalardir (Cakmanus ve dig., 2010).

Bu aragtirmada Konya Teknik Universitesi (KTUN) Alaeddin Keykubat Kampiisii'nde yer alan
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi binas1 enerji tiiketimi ve verimliligi konusu incelenmistir. Bu
fakiilte Selguk Universitesi'nden (S.U.) 2018 yilinda ayrilmis ancak hala aym kampiis igerisinde yer
aldigindan ayr elektrik ve su sayaglari bulunmasina karsin dogalgazi S.U’den karsilamakta, S.U.’nin
firmalara 6dedigi {icret {izerinden kullanim bedeli kadar, toplam dogalgaz fatura tutar1 12 aya boliinerek
yil boyunca S.U./ne 6deme yapmaktadir. S.U’ne ait ana 1s1 merkezinden 1sinma islemi saglandigindan ayr1
bir dogal gaz saati bulunmamaktadir ve merkezi olarak 1sinma islemi gerceklesmektedir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

52400 m? kapali alana sahip olan bu fakiilte de yaklasik 400 akademik ve idari personel gorev
yapmaktadir. 5600 lisans, 1955 lisansiistii 6grencisi bulunmaktadir, ancak her lisansiistii 6grencinin
diizenli olarak gelmedigi, laboratuvar analiz tekniklerini kullanmadigi, elektrik, dogalgaz ve su
tiikketiminde bulunmadig1 diisiiniildiigiinden bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda ortalama O6grenci
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sayisi 7000 olarak almmustir. Ogrenci sayisi her gegen giin artan iiniversitede enerji ihtiyaci da giderek
artmaktadir. Thtiyag duyulan enerjiyi elektrik, su ve dogalgaz kullanarak karsilayan fakiiltede 1s1l ve
elektriksel enerji tiiketen pek ¢ok sistem mevcuttur. Basta kazan olmak iizere basingli hava sistemleri,
elektrik motorlari, 1sitma ve sogutma sistemleri, aydinlatma sistemleri hem O&grencilerin hem de
akademisyenlerin laboratuvarlarda kullandiklar: analitik cihazlar ve cesitli ekipmanlar, gibi yogun enerji
titketen pek cok sayida sistem bulunmaktadir. Fakiiltenin son 2 yila ait elektrik, dogalgaz ve su tiiketim
faturalar1 incelenmis buna gore yillik ortalama 492 TEP enerji tiiketimi gerceklestigi goriilmektedir.
Calismada, incelenen yillar i¢in yillik enerji titketim analizi, enerji tiirleri ve toplam etkisi ile CO2 salinim
miktar1 dikkate alinarak incelenmistir. Ayrica, aylik bazda yapilan ¢alismalarda ay ay fakiiltenin tiiketim
degerleri incelenerek uzaktan egitim dénemi (2020-2021) ve yiiz yiize egitim (2021-2022) dénemlerindeki
degiskenlikler incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan enerji tiiketim bilgileri kurum Yap1 Isleri
Daire Baskanlig1 kaynaklarindan alinmigtir. Yerleske binalarinin ve enerji tiiketim noktalarmin tasarruf
potansiyellerinin incelenmesi i¢in ¢esitli 6l¢tim cihazlar: kullanilmais (dijital termometre ve termal kamera)
ve tiim Ol¢timler 25.12.2021-31.12.2021 tarihleri arasinda diizenli olarak alinmistir. Diizenli alinan tiiketim
verileri sayesinde fakiiltenin enerji tiiketim karakteristigi hakkinda belirli periyodlarda analizler
yapilmustir. Verimlilik arttiric1 projeler ve firsatlar listesi icin hesaplama ve degerlendirmeler yapilirken
Cizelge 1 ve 2 de verilen referans degerler kullanmilmisgtir.

Cizelge 1. Referans Degerler Tablosu (30.12.2021 tarihli, Dolar kuru:13 TL)
Table 1. Table of Reference Values (dated 30.12.2021, USD exchange rate: 13 TL)

Enerji Birim Fiyat |2020 2021

Elektrik ($ / kWh) (0,69 $ 0,92%
Dogalgaz($/m?) 1,69% 2,15 %
Su ($/md) 0,53 % 0,60 $

Cizelge 2. Cevrim Tablosu
Table 2. Conversion Table

Cevrim Birimleri ( kWh, m3, TEP, kcal )

1 kWh Elektrik 8,6x10-> TEP

1 Ton Dogalgaz 82,5x105 TEP

1 TEP 107 kcal

1 m3 su* 6 KWh

1000 1t mazot 0. 84 TEP

1 1t mazot 10 L (ortalama 2021)

*Suyun yerden ¢ikarilmasi, iletilmesi, aritilmasi vb. yogun enerji gerektiren islemler igerdiginden, 1m?
suyun temini yaklasik 6 kWh enerji tiiketimine esdeger kabul edilmistir.

BULGULAR (RESULTS)
Yillik Enerji Tiiketim (Annual Energy Consumption)

KTUN Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi birbirine bagli 7 bloktan olusmaktadir. Bu bloklarda
enerji kaynagi olarak elektrik ve dogalgaz kullanilmakta ve yerleske i¢cinde herhangi bir enerji {iretim tesisi
bulunmamaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yerleske binalarinda kullanilan enerji 2020-2021
yillar1 arasinda online-yiizyiize egitim sekilleri de goz oOniinde bulundurularak giderek artmistir.
Fakiilteye ait 2020-2021 yillar1 aras: toplam enerji tiiketimleri (elektrik, su, dogalgaz) Cizelge 3 ve Sekil 1,
2 ve 3 de verilmektedir. Buna gore yillik toplam enerji tiiketimi sirasiyla 482 ve 502 TEP iken, 1000 Kisi
Basina Diisen TEP Miktari sirasiyla 65 ve 68 TEP dir.
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Cizelge 3. Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi icin son 2 y1la ait yillik

1sitma ve sogutma derece-giin sayilari ile Toplam Yillik Enerji Tiiketimi degerleri
Table 3. Annual heating and cooling degree-days and Total Annual Energy Consumption values for the last 2 years for Konya Technical
University Faculty of Engineering and Natural Sciences

Yil Yillik Isitma Yillik Sogutma Toplam Yillik 1000 Kisi 1000 m? Bagina
Derece Giin | Derece Giin Sayis1 | Enerji Tiiketimi | Basina Diisen Diisen TEP
Sayis1 (HDD) (CDD) (TEP) TEP Miktari Miktar1
2020 2444 243 482 65 9.2
2021 1989 178 502 68 9.6

Fakiilteye ait 2020-2021 yillar1 elektrik, su ve dogalgaz tiiketimleri incelenerek olusturulan
diyagramlarda (Sekil 1) her iki yilda da enerji tiiketimindeki en biiyiik pay dogalgaza, en kiigiik pay ise
elektrige aittir. Ancak 2021 yilinda enerji tiiketiminde artisin gozlendigi goriilmektedir. Bununla birlikte
2020 yilina gore 2021 yilinda dogalgaz tiiketiminin oldukca yiiksek oldugu gortinmektedir. Bu durum
2021 yilinda online yerine yiizyiize egitime gecilmis olmasi ile aciklanabilmektedir.

1 b
la) Toplam Eneriji Tiiketimi 2020 (TEP) W Toplam Enerji Tiiketimi 2021 (TEP)

Sa TUP (2021),
20, 1%

= Cofwge 109 (2021

= vy TEP Q021

Ooduigas TLF
(2021), 98.7n,
"

Sekil 1. TEP cinsinden (a) 2020 yilinda (b) 2021 yilinda dogalgaz, elektrik ve su tiiketimlerinin
goriildiigl diyagramlar
Figure 1. Diagrams showing natural gas, electricity and water consumption in TOE (a) in 2020 (b) in 2021

Aylik Enerji Tiiketim (Monthly Energy Consumption)

Fakiilteye ait 2020-2021 yillar1 enerji titketim degerlerine gore her ay tiiketimin farkli degerler aldig:
goriilmektedir. 2020 yilma gore 2021 yilinda aylara gore dogalgaz, elektrik ve su tiiketimlerinde TEP
olarak artis gozlendigi goriilmektedir. Dogalgaz tiiketiminin her ay ve her yil elektrik ve su tiiketimine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

[a)[ 2020 Yil Enerjiye Odenen Faturalarin b) 2021 Yili Enerjiye Odenen Faturalamn
Dagilinm Dagim

Sekil 2. 2020-2021 yillarinda KTUN Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi'ne ait tiiketilen enerjinin

maliyet dagilim1
Figure 2. Cost distribution of energy consumed by KTUN Faculty of Engineering and Natural Sciences in 2020-2021
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Yillara Gore Dogalgaz Tiiketimi (TEP) b) Yillara Gore Elektrik Tiiketimi (TEP) Yillik Su Tiiketim Miktarlari (m?)

2020 Dogalgaz 2021 Dogalgaz 2020 Elektrik 2021 Elektrik 2020 Su 2021 Su

Sekil 3. Yillara gore TEP cinsinden (a) Dogalgaz tiiketimi, (b) elektrik tiiketimi, (c) su tiiketimi histogram

diyagramlari
Figure 3. Histogram diagrams of (a) natural gas consumption, (b) electricity consumption, (c) water consumption in TEP by years

Bu da enerji tiiketiminin ¢ok biiyiik ¢ogunlugunun dogalgaz tiiketimi ile 1simnmaya harcandigini
gostermektedir. Ozellikle 6grencilerin olmadig1 yaz aylarinda elektrik ve su tiiketiminde her iki yilda da
azalma goriilmektedir. Dogalgaz faturalarinin aylara boliinerek 6denmesi, toplam tiiketimi aylara bolerek
dagitilmasi aylik tiiketim grafiklerine olumsuz yansimakta, yaz-kis ayni miktarda enerji tiiketildigi gibi
bir alg1 yaratmaktadir. Ancak enerji tiiketimlerinin yillik TEP grafikleri (Sekil 1 ve 2) ve fatura-maliyet
dagilim grafikleri (Sekil 3) incelendiginde dogalgaz tiiketiminin paymnin digerlerine gore daha yiiksek
oranda olmasi en biiyiik sorunun 1sinmada yasandigini gozler oniine sermektedir. En az elektrik enerjisi
titketiminin hem 2020 hem de 2021 yilinda Haziran ayinda oldugu tespit edilmistir. Ancak elektrik enerjisi
ve dogalgaz tiiketiminin en yiiksek oldugu aylarin genel olarak ocak, kasim ve aralik aylar1 oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Ocak ayinin su tiiketiminde 2020’de en yiiksek 2021’de ise en diisiik
oldugu, Mayis aymin ise 2020’de su tiiketiminin en az oldugu ay oldugu goézlenmistir (Sekil 4c).
Tiirkiye’de pandeminin yayilmaya basladigr 11 Mart 2020 tarihinden itibaren online egitim ve hibrit
calisma kosullarina gegilmesi ile elektrik ve su faturalarinda aylara gore azalma yasandig: goriilmektedir.
Ayni azalmanin aylara gore dogalgaz tiiketim grafiginde goriilmemesinin nedeni yine yillik toplam fatura
bedellerinin 12 aya boliinerek taksitli 6denmesi ile aciklanabilmektedir. Yillik toplam fatura bedeli ve
toplam tiiketim miktar1 diyagramlarindan yine dogalgazin digerlerine gore en ¢ok tiiketilen enerji kaynagi
oldugu belirlenmistir.

Bina Zarfinin Is1 Yalitimi (Thermal Insulation of Building Envelope)

Is1 yalitim1 cercevesinde alinabilecek bazi tedbirler ile kamu binalar1 ve konutlarda enerji verimliligi
arttirilabilir. D1s ortami 1sitmak asla miimkiin olmayacag igin ortamlarin dis hava ile baglantisinin
azaltilmasi, kapi altlarinda fitil-stingerlerin kullanilmasi, golgeliklerin kullanilmasi, bina girislerinde ¢ift
kap1 kullanilmasi 1s1 kayip kagaklarini onleyecek Onlemlerden bazilari olarak siralanabilir. Bununla
birlikte 1s1 kaybii onleyecek diger onemli tedbirler dis cephe 1s1 yalitminin yapilmasi, olusan 1s1
kopriilerinin 6nlenmesi, pencerelerden meydana gelen 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi olabilir.
Binalarda en yiiksek 1s1 kayiplar1 %20-50 arasinda 1s1 kopriilerinde meydana gelmektedir. Sonrasinda
%15-25 oraminda dolgu duvar, %25 tavan, %10-25 pencerelerde ve %10 dosemelerden meydana
gelmektedir (Ekinci, 2005). Is1 yalitiminin éneminin anlatildig1 6rnek bir ¢alismada (Giirdal, 1988) iki katlh
bir binanin 1s1 yalitimli ve 1s1 yalitimsiz olma durumlarinda kullanilan yakit durumlar: ve havaya salinan
zehirli sera gazlarinin miktarlar1 incelenmis, 1s1 yalittmi yapilmasi halinde enerjiden %78.4 tasarruf
saglandig1, havaya salinan zehirli gaz miktarinda da %70 oraninda azalma oldugu ifade edilmistir (Kurt
ve Arik 2018). KTUN Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi binalar1 incelendiginde yalittiminin
olmadig1 bununla birlikte baz1 binalarda sivalarin dokiildiigii goriilmektedir. Ayrica yeni yapilan G
blokta su yalitimin yeterli olmamasindan kaynakli bazi boliimlerde bazi personel odalarinda tavandan,
pencerelerden, pencere altindaki mermerlerden bir miktar su sizintilarinin oldugu gozlenmektedir (Sekil
5).
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Sekil 4. (a) Aylara gore dogalgaz tiiketimi, (b)Aylara gore elektrik tiiketimi, (c) Aylik su tiiketimi grafigi
Figure 4. (a) Natural gas consumption according to months, (b) Electricity consumption according to months, (c) Monthly water consumption
graph

a)

Sekil 5. (a) Binalarin dis kabugunda goriilen dokiintiiler (b)-(c) oda duvarlarinda yagish aylarda
gozlenen su s1zintilar
Figure 5. (a) Debris on the outer shell of the buildings (b)-(c) water leaks on the room walls in rainy months

Elektrik ve Aydinlatma Sistemi (Electric and Lighting System)

Aydinlatma agisindan enerji tasarrufu igin bir 6rnek olarak; bina ve hizmet sektoriinde kullanilan
akkor flamanli lambalarinin aylik tiiketimi 100 kWh iken bunun yerine ayni 1sik akisini veren led
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lambalar1 kullandiginda Sekil 6’da goriildiigii gibi 20 kWh bir tiiketim olmasi miimkiindiir. Bina ve
hizmet sektoriinde aydinlatma igin kullanilan elektrik miktarinin genel tiiketime oraninin %21 oldugu goz
oniine alinirsa akkor lamba yerine kullanilan led lambalari ile saglanacak enerji tasarrufunun miktarmnin
kayda deger olacag: goriilecektir. Mithendislik fakiiltesinde her binada her sinif, laboratuvar, koridor ve
personel odalarinda floresan, bazi yeni smif ve personel odalarinda (yeni bina-G blok) ise led
kullanilmistir. Bunlarin disinda elektrik tiiketiminde 6nemli bir yere sahip olan 20 adet projektor catilarda
aydinlatma amagli bulunmaktadir. Kullanilan floresan lamba yerine aymi liimen degerine sahip LED
aydinlatma kullanilmasi daha faydali olacaktir. Bu sayede aydinlatma sistemlerinde elektrik enerjisinden
tasarruf edilebilir. Yaklasik 2000 adet armatiir igin led armatiir kullanilmasi maliyeti verimlilik arttirict
projeler tablosunda verilmektedir (Cizelge 12).

Sekil .6 Ampullerin tiplerine gore enerji tasarrufu (Elhuveydi, 2020).
Figure 6. Energy savings according to the types of bulbs (Elhuveydi, 2020).

Hidrofor ayarlarinin yapilmasi (Making the settings of the hydrophore)

KTUN Miihendislik ve Doga bilimleri fakiiltesi binasi hidrofor calisma basmnci 5.5 bar olarak
gozlemlenmistir. Fakiiltede 6zellikle egitim-0gretim donemleri igerisinde dgrenci sayisi fazla oldugundan
lavabolarda su tiiketimi fazla olacagindan 5.5 bar yani 55 mSS uygun goriilmektedir. Ancak yapilan
hesaplamalara gore bu deger oldukca yiiksektir. Cizelge 4'te yapilan basing hesabina gore hidrofor
calisma basinci Par 3 bar basing yeterli olacaktir. Alt basing degeri ve iist basing degerleri birbirine ¢ok
yakin olmamalidir. Bu durum da hidrofor ¢ok sik devreye girip gikacaktir. Genellikle Par basincinin en az
%?20-25 i Pust olarak hesaplanir. Yani hidrofor durma basinct 3*1.25 =3.75 yaklasik 4 bar olmasi yeterli
olacaktir. Hidroforlarin gereginden fazla yiiksek basinglarda calismas: pompalarinin asir1 yiiklenmesine
sebep olacak, fazladan elektrik tiiketimine yol acacaktir. Gerekli diizeltmeler yapilmasi halinde fazla
kullarulan elektrik sarfiyatinin énlenmesi miimkiindiir.

Cizelge 4. Bina ytiksekligine bagli olarak uygun hidrofor ¢alisma ve durma basinglarinin hesaplanmasi
Table 4. Calculation of the appropriate booster pressure working and stopping pressures depending on the building height

Bina yiiksekligi* (Bodrum + 4 kat)=(h=5 kat x 4 m) (A) 20 | **mSS
Toplam boru fittings basing kay1p yiikseklikleri  (yaklagik kabul) (B) 5 mSS
Toplam gereken basing yiiksekligi (A+B) 25 mSS
Cihazlarin asgari galisma basinc ( yaklagik kabul 5-10 alinabilir) (C) 5 mSS
Hidrofor ¢alisma basinct ~ (A+B+C) (Pai=3 bar) 30 mSS
Hidrofor durma basinc (Piist=1.25* Par = 3.75 bar) (yaklasik 4 bar | 40 mSS
alalim)

* Catida herhangi bir tesisat bulunmadig icin ¢at1 yiiksekligi dahil edilmemistir. **mSS: metre Su Siitunu
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Karbon Ayak izi ve Binalarin Enerji Sinifi Hesaplamalar1 (Carbon Footprint and Energy Class Calculations of
Buildings)

Karbon Ayak Izi (CO:2 Salinim1) (Carbon Footprint -CO: Emission)

Karbon ayak izi; insan faaliyetlerinin karbondioksit cinsinden cevreye verdigi zarar olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 7). Birincil ve Ikincil karbon ayak izi olmak iizere ikiye ayrilabilir (Bekiroglu,
2008). Birincil ayak izi, ulasim ve evsel enerji tiiketimi olmak {izere fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya
¢ikan dogrudan CO: emisyonlaridir. Tkincil ayak izi ise, bir iiriiniin iiretilme asamasindan sevk ve
idaresine kadar kullanimda oldugu siire boyunca enerji tiiketimine neden olan dongiistidiir. Giiniimiizde
gelisen teknoloji ve artan niifus ile enerji ihtiyaci siirekli arttig1 i¢in, bu enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile karsilanmasi CO2 salimimini biiyiik oranda engelleyecektir. KTUN Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi 2020-2021 yillar1 enerji tiiketim kalemleri CO: c¢evrim katsayilarmna gore
siniflandirilmistir. Buna gore toplam CO2 salinimi 2020 yilinda 134848 kg esd.CO: ve 2021 yilinda 140660
kg esd.CO: olarak hesaplanmustir. Bir baska deyisle bu rakamlar sirasiyla 1164 ton ve 1215 ton karbon
ayak izine karsilik gelmektedir (Cizelge 5). Yillik toplam enerji tiiketimi (TEP) degeri ile yillik olusan
toplam CO:2 (Ton/y1l) saliniminin dogru orantili oldugu goriilmektedir. 2021 yilinda CO2 salimiminin biraz
fazla olmasinin sebebi Ozellikle dogalgazin daha fazla kullanilmis olmas: olarak diisliniilmektedir.
Bununla birlikte yiiz yiize egitime gecilmesi elektrik, su ve dogalgaz tiiketimlerinde artisa sebep olmustur.
Ozellikle dogalgaz tiiketiminin her iki y1lda da aylara gore oldukga fazla olmasi 1sinmadan kaynakli bir
problemin oldugunu diistindiirmektedir. Bu durum 1s1 kayip kacaklarinin olmasi, bina kabugunun 1s1
yalitiminin iyi olmayzist ile agiklanmaktadir.

Cizelge 5 2020-2021 yillarina gore karbon ayak izinin hesaplanmasi.
Table 5. Calculation of carbon footprint according to the years 2020-2021.

Enerji Tiiketimi Fosil Yakatlar icin 2020 2021
SEG Katsayilan (kgesd.CO>) (kgesd.CO»)
(kgesd.CO2/kWh )
Elektrik tiiketimi | 0,007 1262 kWh *0.007= 8.834 1494 kWh *0.007= 10.458
Dogalgaz 0,234 576236.5m3*0.234 =134839.34 | 601070 m3*0.234 =140650
tiiketimi
Toplam 134848.174~135.000 140660.830~141.000
(kgesd.CO2)
Toplam (TON)* 1164 1215
*kgesd.COz-Ton dontistimleri igin otomatik karbon izi hesaplayici

https://www.egeorman.org.tr/hesaplayicilar/karbon-ayakizi/ kullanilmistir.
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Bir Kisinin Tipik ‘Karbon Ayak Izi’nin
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Sekil 7. Insan Yasaminda Karbon Ayak izi (Basol, 2018)
Figure 7. Carbon Footprint in Human Life (Basol, 2018)

Binalarin Enerji Sinifi Hesaplamalari (Energy Class Calculations of Buildings)

Konya ili 2005 yil1 resmi gazetede yayinlanan Tiirkiye Isima Bolgeleri haritasina gore 3. Bolgede yer
almaktadir (Sekil 8). Fakiiltenin 2020-2021 yillarina ait metrekareye diisen enerji titketimleri (kWh) Cizelge
6’da verilmektedir. Binanin yillik enerji titketimi tesisin toplam kapali alan biiyiikliigiine boliinerek m?2
basina enerji titketimi olan Enerji Performans (EP) degeri bulunur. KTUN Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi igin yillik elektrik, dogalgaz ve su tiiketimlerinin toplamindan yola ¢ikilarak elde edilen veriler
daha oOnceki boliimlerde bahsedilmigtir. Buna gore 2020-2021 yillarina ait EP’ler Cizelge 6’da
verilmektedir.

3-BOLGE

Sekil 8 Tiirkiye Isima Bolgeleri (Resmi Gazete, 2005)
Figure 8. Radiation Zones of Turkey (Official Gazette, 2005)

Cizelge 6 2020-2021 yillarina ait metrekareye diisen enerji titketimleri (kWh)
Table 6. Energy consumption per square meter for the years 2020-2021 (kWh)

Yillik enerji tiiketimi Toplam TEP kWh EP (kWh/m?)
(TEP) Alan (m?)
2020 52400 482 | 5589630 106.67 ~ 107
2021 52400 502 | 5822894 111.12 ~ 111

Birincil enerjiye gore referans gostergeler Cizelge 7’de yer almaktadir. Buna gore Fakiilte binasi 3.
Isitma bolgesinde Referans Gostergesi (RG) degeri 300 diir. Sera gazi referans gostergesi ise Cizelge 8'de
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50 olarak goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda Cizelge 11’de bina enerji sinifi A sinifi olarak bulunmaktadir.
Cizelge 9’da Sera Gaz1 etkisi SEG yani toplam CO2 salinimi 2020 yilinda 134848.174 kgesd.CO:2 ve 2021
yilinda 140660.830 kgesd.CO: olarak hesaplanmistir. Buna gore salinim miktar: ¢ok fazla oldugundan
Nihai Enerji Tiiketimine Gore Sera Gazi Emisyon Sinifi (SEG) ¢izelgesinde (Cizelge 10) G smufi olarak
belirlenmektedir. Bina Enerji Performans Gostergesi ise Cizelge 11’de EP degerleri 106-111 araliginda

oldugundan D smifi olarak belirlenmektedir.

Cizelge 7 Birincil enerjiye gore referans gostergesi (RG kWh/m?2-y1l) (Resmi Gazete, 2005)

Table 7. Reference indicator according to primary energy (RG kWh/m?-year) (Official Gazette, 2005)

BINA KULLANIM 1.ISITMA 2.ISITMA 3.ISITMA 4.ISITMA
TIPLERI AMACI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI
(RG) (RG) (RG) (RG)
Konutlar Meskenler 165 240 285 420
Bloklar 180 255 300 435
Hizmet Ofisler 240 300 360 495
Binalar1 Egitim Binalar1 180 255 300 450
Hastaneler 600
Ticari Otel, Restoran 540
Binalar AVM 750

izelge 8 Sera gaz1 referans gostergesi (SRG kg esd.CO2/m2.y1l ) (Resmi Gazete, 2005).
g & & & g y

Table 8. Greenhouse gas reference indicator (SRG kg equivalent CO2/m2year) (Official Gazette, 2005)

BINA KULLANIM 1.ISITMA 2.ISITMA 3.ISITMA 4.ISITMA
TIPLERI AMACI BOLGESI BOLGESI BOLGESI BOLGESI
(RG) (RG) (RG) (RG)
Konutlar Meskenler 28 40 47 70
Bloklar 30 43 50 73
Hizmet Ofisler 40 50 60 80
Binalan Egitim Binalar1 30 45 50 75
Hastaneler 120
Ticari Otel, Restoran 100
Binalar AVM 150

Cizelge 9. Birincil Enerji Tiiketimine Gore Enerji Sinifi (EP kWh/m?2-y1l) (Resmi Gazete, 2005).
Table 9. Energy Class according to Primary Energy Consumption (EP kWh/m?-year) (Official Gazette, 2005).

BINA ENERJI SINIFI | ENERJI SINIFI ENDEKSI (EP)
A EP<0,4*RG
B 0,4*RG<EP<0,8*RG
C 0,8*RG<EP<RG
D RG<EP<1,20*RG
E 1,20*RG<EP<1,40*RG
F 1,40*RG<EP<1,75*RG
G 1,75*RG<EP
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Cizelge 10. Nihai Enerji Tiiketimine Gore Sera Gazi Emisyon Sinifi (SEG) (Resmi Gazete, 2005).
Table 10. Greenhouse Gas Emission Class (SEG) according to Final Energy Consumption (Official Gazette, 2005).

BINA ENERJI SINIFI | SERA GAZI EMISYON SINIFI (SEG)
SEG<0,4*SRG
0,4*SRG<SEG<0,8*SRG
0,8*SRG<SEG<SRG
SRG<SEG<1,20*SRG
1,20*SRG<SEG<1,40*SRG
1,40*SRG<SEG<1,75*SRG
1,75*SRG<SEG

Qmm|T|n|=|»>

Cizelge 11 Bina Enerji Performans Gostergesi (Resmi Gazete, 2005)
Table 11. Building Energy Performance Indicator (Official Gazette, 2005)

ENERJI SINIFI | EP ARALIKLARI
0-39
40-79
80-99
100-119
120-139
140-174
>175

Qb m|gn|=|»>

SONUCLARIN IRDELENMESI (DISCUSSION)

Fakiilte S.U. den ayrilmis olmasina ragmen ayni kampiis alan igerisinde yer aldigindan aym dogalgaz
sayacini kullanmakta ve, S.U'niin dogalgaz sirketine o6dedigi tarife iizerinden S.U./ne &deme
gerceklestirmektedir. Yillik fatura bedeli 12 aya boéliinerek 6dendiginden yaz-kis aylari boyunca
neredeyse ayni miktarda tiiketim yapilmis oldugu algisi olusmaktadir. Bu nedenle bu konuda 6nlem
alinmali, fakiilte kendine ait bir saya¢ taktirmali ve 6demelerini taksitli fiyat itizerinden degil aylik
kullanim bedeli tizerinden 6demelidir. Ancak yillik tiiketimlerin incelendigi diyagramlar géz oniine
alindiginda en ¢ok enerji tiiketiminin dogalgaz kullamimina bagli olarak gerceklestigi goriilmekte,
incelenen fakiilte binasinda genel olarak 1sinma ile ilgili problemler oldugu diisiiniilmektedir. Fakiilte
geneli incelendiginde yap: itibariyle duvarlarda, kapilarda ve camlarda herhangi bir 1s1 yalittminin
bulunmadigi, E-F blogun betonarme, B blogun tamamen algidan oldugu, genel olarak her binada siva
malzemesinin olmadigi, kapi dogramalarinin basit ¢ita, kontrplak, suntadan yapilmis dolgu malzemesi
oldugu tespit edilmistir. Siva malzemesinin bununla birlikte su yalitminin yetersiz oldugu bdliimlerde
duvarlarin dokiilmekte oldugu, yagisli donemlerde duvarlardan su sizintilarmin gergeklestigi
goriilmektedir. Bu nedenlerle 1s1 kayiplarinin en ¢ok yasandig1 bina kabuk malzemelerinin iyilestirilmesi
ile enerji kaybinin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Verimlilik Artirici Proj eler (Productivity Increasing Projects)

Giiniimiizde her alanda gereksinim duyulan enerji gelismigligin, sosyal ve ekonomik kalkinmanin
temeli olarak goriilmektedir. Disa bagimlilik ve artan enerji maliyetleri enerjinin verimli kullanilmas: ve
enerji yonetiminin énemini bir kez daha gozler 6niine sermektedir. Enerjinin yogun olarak kullanildig:
basta sanayi, endiistriyel kurum ve kuruluslar ve kamu kurumlari olmak iizere yapilarda enerji
verimliligini arttirmaya yonelik planli ve sistematik ¢alismalar yapilmali ve enerjinin siirdiiriilebilirligi
saglanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen enerji etiidii ile KTUN Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi enerji tiiketimi, enerji verimlili§i konusunda baz eksiklikler tespit edilmis, bu
eksiklikler rapor halinde sunulmus, verimlilik arttirici projeler onerilmistir.
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Yapilan gozlem, inceleme ve hesaplamalar sonucunda bazi aksakliklar tespit edilmis, enerjinin
verimli kullanilabilmesi, enerji maliyetinin en aza indirilebilmesi igin verimlilik arttiric1 projeler listesi
hazirlanmistir (Cizelge 12). Goriilen her bir aksakliga karsi olusturulan firsatlar listesi incelendiginde
(Cizelge 12) her bir maddenin kendi igerisinde ¢ok kisa bir siire igerisinde kendini amorti etmesi ve daha
sonra kara gecilmesi beklenmektedir. 2 yillik ortalama tiiketim 492 TEP olarak belirlenmis bunun maliyeti
ise 4.920.00TL (378.460%) olarak hesaplanmistir. En ¢ok enerji titketiminin 1sinmada yasandig1, en ¢ok 1s1
kaybmnin 1s1 yalittminin olmayisindan kaynaklandigi bu galisma sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore
yapilacak bina kabugu yalitimi (¢ati-duvar) ile %50 oraninda 2.460.000 TL (189.230%) tasarruf saglanacagi,
yapilan yenilemenin maliyetinin 4.4 yilda kendini amorti edecegi hesaplanmistir. Benzer sekilde gibi
catilara kurulabilecek giines panelleri ile yenilenebilir enerji kaynag: ile isinmanin gergeklesmesi halinde
%»5 lik bir tasarruf ile firmalardan alinan fiyatlar dogrultusunda 246.000 TL(189.230%) tasarruf saglanarak,
kurulum maliyeti 0.3 yil (yani 4 ayda) kendini amorti edecektir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonug ve oneriler asagida 6zetlenmektedir.

Kalorifer sistemi 7/24 galismaktadir. Kazan sistemi diizenli kontrol edilmektedir fakat S.U. bagli ana
sistemden 1sinma gergeklestiginden kazan dairesinde sicaklik ayarlarinda degisiklik yapilamamaktadir.
Bununla birlikte personel odalar1 ve simiflarda klima saati, koridor ve tuvaletlerde radyatorlerde
termostatik vana yalnizca yeni yapilan G blokta bulunmaktadir. Fakiiltede bulunan diger 6 blokta smniflar,
personel odalari, toplanti salonlari, koridorlar ve tuvaletlerde radyatorler termostatik vana
bulundurmamaktadir. Dijital termometre ile yapilan Olciimlerde ve klima saati ile termostatik vana
bulunan sinif ve odalarda mahal sicakliklar1 25-26 °C gozlemlenmistir. Personel odalar ve simiflar da dahil
olmak tiizere her odaya klima saati, radyatorlere termostatik vana takilmali, sicakliklar1 18-22 °C’ye
ayarlanmalidir. Enerji verimlili§i acisindan enerji sarfiyatinin Oniine gecilebilmesi i¢cin Kamu
Kurumlarinda Enerji Verimliligi Mevzuatina ve Kazan yakma talimatlarina uygun olarak galismalar
gerceklesmeli ve fazla enerji titketiminin oniine gegilmelidir.

Bunlarin disinda 1s1 kayiplarinin énemli bir boliimiiniin yasandig1 camlar ise fakiiltede ¢ift cam
olmalaria ragmen kirik bazi camlar tespit edilmistir. En ¢ok 1s1 kayip kagaklarinin yasandig: bir baska
boliim olan ana giris kapilari ise yonetmeliklerde belirtildigi gibi cift kapilidir. Her blokta ana girislerde
cift kap1 sistemi mevcut olmasina ragmen kapi altlarinda, kap1 alt1 hava kagaklar: vardir ve fitil/siinger
bulunmamaktadir. Bu da 1s1 kay1p kagaklarina neden olmaktadir.

Miihendislik fakiiltesinde yer alan bazi koridor, bazi tuvalet ve bazi laboratuvarlarda aydinlatma
sistemlerinde fotoselli kullanilmis olmasina ragmen genel itibariyle derslik, laboratuvar, tuvalet, personel
odalar1 ve koridorlarda floresan lamba kullanilmistir. Floresanlar yerine ayni liimen degerine sahip LED
aydinlatma ve harekete ve sese duyarli armatiirler kullanilmasi aydinlatmada onemli 6l¢iide tasarruf
saglayacaktir. Led lambalar diger lambalara kiyasla daha verimlidir, bununla birlikte baslangicta daha
pahali olmasina karsin, daha uzun omdiirliidiir ve gelecegin aydinlatma bi¢imi olarak goriilmektedir. Su
tasarrufu ise yine enerji tasarrufu olarak degerlendirildiginde, bozuk musluklarin tamir edilmesi ve her
musluga perlator takilmasi ile 6nemli dlgiide tasarruf gerceklesebilmektedir.

Kojenerasyon sistemleri kurularak tek bir enerji kaynag1 (genelde dogalgaz) ile elektrik, sicak su
ihtiyaglar: giderilebilir. Boylece en iist seviyede verimlilik saglanabilir.

Fakiilte binas1 3. Isitma bolgesinde RG degeri 300 diir. Sera gazi referans gostergesi ise 50 olarak
goriilmektedir. Bu veriler 1s5181nda Cizelge 11’da bina enerji sinifi A sinifi olarak bulunmaktadir. Sera Gazi
etkisi yani toplam CO2 salinim1 2020 yilinda 134848.174 kgesd.COz ve 2021 yilinda 140660.830 kgesd.CO:
olarak hesaplanmistir. Buna gore salinim miktar1 ¢ok fazla oldugundan Nihai Enerji Tiiketimine Gore Sera
Gazi Emisyon Sinift (SEG) G sinifi olarak belirlenmektedir. Bina Enerji Performans Gostergesi ise EP
degerleri 106-111 araliginda oldugundan D sinifi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 12 Firsatlar Listesi ve Verimlilik Artiric1 Projeler

Table 12. List of Opportunities and Productivi

Increasing Projects
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Enerji  tasarrufu  farkindalik Genel 10 Ucretsiz 492.000 (37.846 $) 0.0 | Herkes Acik birakilan kapilar ve pencereler binanin 1s1 kaybetmesine sebep
egitimi olur. Bununla ilgili egitim verilerek bu tiir kayiplar dnlenebilir.
Kapr alt1 riizgarlik Dogalgaz 30 3m =24 1.476.000 (113.538 $) Giivenlik. Temizlik Kap1 alt1 bosluklar1 igin siipiirgelik goérevi goren aparatlar
24*4=96 Gorevlisi kullanilmalidir
Kapy, duvar ve camlarn Dogalgaz 50 54.500 m>*200 TL 2.460.000 (189.230 $) 4.4 | Bina gorevlileri Yap1isleri | Pencereler icin fitil, duvarlara yaliim 1s1 kayiplarini azaltacaktir.
yalitmlarimin yapilmasi =10.900.000 TL teknisyenleri
Yakma talimatina uyulmast Dogalgaz 30 0 1.476.000 (113.538 $) 0.0 | Kazan gorevlisi Kazan yakma talimatina uyulmas: yakit tasarrufu saglar.
Termostatik vana kullanilmasi Dogalgaz 25 100 TL*900= 1.230.000 (94.615 $) 0.1 | Bina gorevlileri Termostatik vanalarin  kullanilmas: gereksiz yakit tiiketimini
90.000 onleyerek enerji tasarrufu yapilmasina olanak saglar.
Briilér ayarlarmin yapilmasi Dogalgaz 5 0 246.000 (18.923 $) 0.0 | Bina gorevlileri Briiloriin belirli kalorifer yakma rejimlerinde calismasi yakt
tasarrufu saglar.
Mevcut  kalorifer — kazanimn Dogalgaz 15 150.000*8 738.000 (56.770 $) Selguk Universitesi Bina | Bacadan gikan atik 1simn degerlendirilmesi ve verimin arttirilmast
yogusmali kazan ile 1.200.000 gorevlileri, kazan hususunda yogusmali kazan tercih edilmelidir.
degistirilmesi gorevlisi
*Ekonomizer kullanilmasi Dogalgaz 5 1000 TL 246.000 (18.923 $) 0.0 | Bina gorevlileri Bacadan ¢ikan atik 1sinin degerlendirilmesi icin tercih edilir.
Mevcut aydinlatmalarin  LED Elektrik 5 25 TL*2000= 246.000 (18.923 $) 0.2 | Bina gorevlileri Ayni liimen degerinde LED panel armatiir kullanilmas: elektrik
panel armatiir ile degistirilmesi 50000TL tasarrufu saglar.
Su yalitimmin yapilmast Su+telektrik 2 98.400 (7.569%) Bina gorevlileri Yap1 isleri | Binalarin sivalarinin dokiilmesine c¢abuk cliriimeye yol agacak,
dogalgaz teknisyenleri odalardan sizan sular duvarlara parkelere zarar verecektir.
Su tasarrufu i¢in  perlator Su 3 4 TL*600= 147.600 (11.35 $) 0.0 | Bina gorevlileri Temizlik | Lavabolardaki gereksiz su akisi, sirkiilasyon pompalarinin uygun
kullanimi, bozuk ve akitan 2400TL Gorevlisi sekilde ayarlanmasiyla veya lavabo altindaki vanalarm uygun
musluklarin tamirati sekilde kisilmasiyla saglanabilir.
Hidrofor ayarlarimin yapilmasi Su 5 1000 TL 246.000 (18.923 $) 0.0 | Bina gorevlileri Temizlik | Hidroforlarin gereginden fazla ¢alismast pompalarin zarar
Gorevlisi gormesine sebep olacak, fazla elektrik tiiketimine yol acacaktir.
Yenilenebilir enerji Sicak 5 10kW 246.000 (18.923 $) 0.3 | Bina gorevlileri Her binada sicak su kullanimi saglanabilir. Giines enerjisi ile 1stnma
kaynaklari/Giines panelleri | sut+dogalgaz 70000TL Yapi isleri teknisyenleri yapilarak dogal gaz tiiketimi azaltilabilir

sistemi kurulmasi ile sicak su ve
1sinmada yararlanilmasi

*Yogusmali kazan degisimi yapilirsa ekonomizere gerek kalmayacaktir
1 1t mazot= 0.000846599 TEP=10 TL (ortalama-2021)
492 TEP =492 ton TL*10 (2020-2021 y1li ortalama enerji tiiketim maliyeti)= 4.920.00 TL (378.461 $) 2 yillik ortalama maliyet
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Bu ¢alisma ile yillara gore toplam enerji tiiketimi (TEP) ve bu enetji titketiminin olusturdugu toplam
CO:z salinimi degerleri incelendiginde enerji tiiketimi ve CO2 saliniminin temelde dogru orantili oldugu
belirlenmistir. Ancak dogalgaz kullanimi sonucu olusan CO2 emisyonun elektrik kullanimina gore fazla
olmas1 sebebiyle dogalgaz kullanimi arttikga CO: saliniminin daha fazla oldugu belirlenmistir.
Universitenin toplam enerji tiiketimini azaltmasi yoniinde oncelikle detayli etiit caligmasinin
yaptirilmasi, enerji tiiketimlerinin siirekli takip edilmesi, {iniversitede en az bir enerji yOneticisinin
bulunmasi ve gerekli kontrollerin diizenli yapilmas: gerekmektedir. Gerekli yatirimlarin yapilarak
uygun bulunan verimlilik arttirict projelerin gergeklestirilmesi Onerilebilir. Bu ¢alisma ve ulasilan
sonuglar basta kamu kurum ve kuruluslar: olmak iizere sanayi kuruluslar: ve normal binalarda enerji
tiketim planlamalarini, isletmelerin enerji hedeflerini ve CO: salinimi gibi cevresel etkilerini
belirlemede etkin olacaktir. Ayrica bu ve benzeri ¢alismalar {ilkemizde en fazla enerji titketim alani olan
sanayi sektOriindeki enerjinin planlamasinda ve verimliligin arttirilmasinda Ornek olarak disa
bagimliligin azalmasina katk: saglayacaktir.

KTUN Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesinin 2 yillik enerji tiiketimleri incelendiginde fakiilte
binasinda enerji yonetimi hususunda gozlemlenen eksiklikler dogrultusunda verimlilik arttirici projeler
ve firsatlar listesi hazirlanmistir (Cizelge 12). Bunlarin basinda personellere enerji yonetimi ve enerji
farkindalig1 egitim seminerleri verilmesi gelmektedir ve bu egitimin enerji kayiplarinin %10 oraninda
azaltmasi beklenmektedir. Yakit tasarrufu igin kullanilan yakit kalitesi, tam yanmanin saglanmasi ve 1s1
yalittminin yapilarak 1s1 kayip kacaklarinin onlenmesi gerekmektedir. Yapilarin 1s1 yalitiminin
gerceklesmesi ile yakit tiiketiminin azalacagi gibi hava kirliliginin de Oniine gegcilecektir. Is1
yalittmindan kaynakli problemler 1s1 kayip kagaklarinin en ¢ok nerede oldugunun tespit edilmesi ile
buna bagli olarak da gerekli kapi, duvar, cam, ¢at1 yalitmlarinin yapilmasi ile ortadan kaldirilabilir.
Pencerelerde ¢ift cam uygulamasi 1s1 kaybini 6nlemektedir ve fakiilte camlarinda ¢ift cam uygulamasi
mevcuttur. Ancak yalitimin daha iyi olmasi igin yeni yapilacak olan binalarda cam aralarina argon gazi
koyulabilir, 1s1 kontrolii saglayan triple-glazed yar reflekte gibi camlar kullanilabilir. Ayrica termal
kamera ile detayli bicimde kalorifer yaliimlar1 da incelenip kayip-kagaklara bakilarak daha iyi sonuglar
elde edilebilir. Kazan 1sitma sogutma sistemleri dahil tiim sistemler (en azindan kazan 1sitma-klima
havalandirma sistemleri) tek bir merkezden otomatik olarak kontrol edilebilmelidir. Binalarda mekanik
ve elektrik otomasyon sistemleri uygulanarak enerji tiiketim miktarlar1 takip edilebilir. Bu sayede
tiiketim verileri anlik kontrol edilebilir ve kullanim miktarlarini en aza indirmek i¢in gerekli ¢alismalar
yapilabilir.

Enerji verimliligi ve enerjinin dogru kullanimi1 adina, hem 1sinmada hem de sicak su kullaniminda
yararlanmak iizere catilara giines panelleri yerlestirilmesi onerilmektedir. Binalarin giiney cephesine
veya cati {lizerine yerlestirilen fotovoltaik giines panelleri sayesinde elektrik enerjisi ihtiyaci
karsilanabilir. Boylelikle titkenmekte olan fosil yakat titketimi azalarak, dogaya salinan CO2 gibi gazlarin
da salinimi engellenmis olacaktir. Her binanin catisina yerlestirilen giines kolektorleri ile giines
enerjisinden yararlanilarak sicak su elde edilebilir ve tiim binalarda kullanilabilir. Kampiis alanindaki
otoparklara yiizeyi giines panelleri ile kapli catilar yapilabilir ve elde edilen enerji elektrikli cihazlar ve
gece aydinlatmasi i¢in kullanilabilir. Giin 1518111 algilayan foto sensorler yardimiyla dis mekanlarda gece
aydinlatmalar1 yenilenebilir enerji sistemi ile gerceklestirilebilir.
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OZ: Farkli endiistriyel sektorlerde kullanilan makinalarda plastik esasli rulman, makara ve burg gibi
makine elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu uygulamalardaki makine elemanlarinin ¢alisma esnasindaki
hizlar1 ve tasima yiikleri malzemenin 6mriinii belirlemektedir. Bu deneysel ¢alismada, rulman, makara ve
bur¢ yapiminda kullanilan yiiksek performansli miihendislik plastikleri arasinda yer alan karbon fiber
takviyeli grafit ve poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkil1 poli-eter-eter-keton (HV-PEEK) polimeri kullanilarak
tribolojik performanslari incelenmistir. Testlerde AISI304 paslanmaz celik kars: disk kullanilmis, deneyler
kuru kayma sartlar1 altinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Asinma deneyleri, 3.53 MPa basing altinda,
diisik (1.0 m/s) ve yiiksek (4.0 m/s) kayma hiz araliklarinda pim-disk asinma test cihazinda
gerceklestirilmistir. Asinma test sonuglarina gore, kayma hizina bagh olarak HPV-PEEK polimerinin
stirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma orani degisimi incelenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
artan kayma hizi ile birlikte polimerin siirtiinme katsayisi azalirken spesifik asinma orani degerleri
artmistir. Genel olarak siirtiinme katsayisi 0.14 ile 0.19 araliginda elde edilmis, asinma oram ise 1.66x10-¢
ile 0.48x10® mm?3Nm araliginda degisim gostermistir. Deneylerde kullarulan HV-PEEK polimer
kompozitinde diisiik kayma hizlarinda abrazif asinma mekanizmasi gézlenirken yiiksek kayma hizlarinda
adhezif asinma mekanizmasi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEEK, Triboloji, PTFE, Karbon fiber, Grafit, Kayma hiz1

Determination of the Effect of Sliding Speed on Tribological Performances of Carbon Fiber
Reinforced, Graphite and PTFE Filled Poly-ether-ether-ketone (PEEK) Polymer Composite

ABSTRACT: Machine elements such as plastic-based bearings, rollers and bushings are used in machines
used in different industrial sectors. The sliding speed and carrying loads of the machine elements in these
applications determine the life of the material. In this experimental study carbon fiber reinforced and
graphite and poly-tetra-flour-ethylene (PTFE) filled poly-ether-ether-ketone (HPV-PEEK) polymer, which
is among the high performance engineering plastics used in bearings, rollers and bushings were used to
determine tribological performances. AISI 304 stainless steel counter disc was used in the tests, the
experiments were carried out under dry sliding conditions and at room temperature. Tribological tests
were carried out on a pin-on-disc wear test machine under 3.53 MPa and at low (1.0 m/s) and high (4.0
m/s) sliding speeds. According to the wear test results, the friction coefficient decreased while wear rate
values increased with the increase in sliding speed values. In general, the friction coefficient was obtained
between 0.14 and 0.19, while the specific wear rate varied between 1.66x10-¢ and 0.48x10-°* mm?3/Nm. While
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abrasive wear mechanism was observed in HV-PEEK polymer at low sliding speed values, adhesive wear
mechanism was observed at high sliding speed values.

Keywords: PEEK, Tribology, PTFE, Carbon fiber, Graphite, Sliding speed

GIRIS INTRODUCTION)

Poli-eter-eter-keton (PEEK) polimeri, yiiksek performansli polimerler grubunda yer alan yar: kristal
yapili bir termoplastik polimer cesididir. PEEK polimeri iistiin mekanik 6zelliklere, kimyasal korozyon
direncine, yiiksek ergime sicakligina (343 °C), yiiksek cams: gecis sicakligina (143 °C), termal kararliliga,
iyi derecede tribolojik ©zelliklere ve yiiksek radyasyon direncine sahip yari-kristal yapiya sahip
termoplastik esashh miihendislik plastiklerinden birisidir [Yutao ve dig, 2020; Mir ve dig, 2019; Shah ve
dig, 2021; Huaiyuan ve dig, 2009; Karpe Ganesh ve Dhamejani, 2016]. PEEK polimeri ucak ve uzay sanayi,
makine, otomotiv, elektrik/elektronik, tekstil, enerji, denizcilik, niikleer endiistrisi, kimya ve saglik gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu durumda, PEEK polimer kompoziti, yiiksek yiik ve uzun
calisma saatlerine dayanmas: gereken uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, PEEK
polimeri, kuru kayma temas kosullar1 altinda ¢alisma gereksinimlerini karsilamay1 zorlastiran kars: disk
malzemeye yapismasi nedeniyle nispeten yiiksek siirtiinme katsayis1 ve diisiik asimnma direnci
gostermektedir [Yutao ve dig, 2020; Puertolas ve dig, 2019; Kharat ve dig, 2019; Zalaznik ve dig, 2016].
PEEK polimerinin tribolojik performansini artirmak igin polimer malzeme biinyesine inorganik katkilar
ve farkli fiber takviyeleri ilave edilmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili bazi1 calismalara
rastlanmaktadir. Petrica ve arkadaslar1 [2016] PEEK polimeri ile ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(CYMAPE) polimerinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada PEEK polimerinin
sirtiinme katsayistnin CYMAPE polimerine gore tli¢ kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Wang ve
arkadaslar1 [2016] poliimit (PI), poli-tetra-flor-etilen (PTFE) ve PEEK polimerlerinin farkl: sicaklik, kayma
hiz1 ve yiik altindaki asinma ve siirtiinme Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalari sonucunda artan
kayma hiz1 ile polimer malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin artti§1 ve asinma orarn1 degerlerinin
ise azaldig1 ifade edilmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile polimer malzemelerin siirtiinme katsayis: ve
asinma orani degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. Asinma ve stirtiinme 6zelliklerinin uygulanan sicakligin
camsi gegis sicakliginin {izerinde veya altinda olmasina bagli olarak degistigi belirtilmistir. Kharat ve
arkadaslar1 [2019] %30 cam elyaf (CE) takviyeli PEEK kompozitlerin 50-100 ve 150 °C sicakliklar altindaki
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. 80 N yiik ve 150 °C sicaklik altinda CE/PEEK kompozitinin iistiin
asinma direnci 6zelligi gosterdigi belirtilmistir. Li ve arkadaslar1 [2013] bilya-disk asinma test diizenegi
kullanarak katkisiz PEEK polimeri ve %30 cam elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin kuru kayma sartlar1
ve oda sicakligindaki tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda uygulanan yiikiin ve
kayma zamanimin artirllmasi ile PEEK ve PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 ve asinma kaybi
degerlerinin arttig1 ve sonrasinda kararli hale geldigi belirtilmistir. Shukur ve Dearn [2020] katkisiz PEEK
polimeri ile %30 karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin kuru ve yagl calisma ortamlarindaki asinma ve
sirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalar: sonucunda hem PEEK hem de karbon elyaf takviyeli
PEEK kompozitin silikon ortamindaki siirtiinme katsayisinin yagl ortamdaki siirtiinme katsayisina gore
%50 oraninda daha diisiik oldugu belirtilmistir. PEEK/30KE kompozitin silikon ortaminda en iyi asinma
direnci gosterdigi belirtilmistir. Bijwe ve Nidhi [2007] cam elyaf, karbon elyaf takviyeli PTFE ve grafit
katkili PEEK kompozitlerin asinma mekanizmalarini inceledikleri ¢alisma sonucunda %30 karbon fiber
takviyesinin mekanik Ozellikleri gelistirdigi ancak tribolojik performansi pek etkilemedigi belirtilmistir.
Kat1 yaglayicilarin ise PEEK polimer kompozitlerin siirtlinme ve asinma Ozelliklerini gelistirdigi
belirtilmistir. Davide ve arkadaslar1 [2021] %15 oranunda karbon fiber takviyeli PEEK kompoziti ile %10
karbon fiber + %10 PTFE + grafit katkili PEEK kompozitinin tribolojik ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda PEEK kompozitlerin 1 N ve 5 N yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin sirasiyla
0.22 ve 0.16 civarinda elde edildigi belirtilmistir. Liao ve arkadaslar1 [2022] grafit/PTFE/PEEK kompozit
kaplamalarin tribolojik ozelliklerini inceledikleri ¢alisma sonucunda asinma oraninin ve siirtiinme
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katsayisinin grafit ve PTFE ilavesi ile 6nemli oranda azaldig: belirtilmistir. Yutao ve arkadaslar1 [2020]
grafen oksit (GO) ve molibden disiilfit (MoSz2) katkih PEEK kompozitlerin tribolojik ozelliklerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada grafen oksit ve MoS: ilavesinin PEEK kompozitin siirtiinme
katsayisin1 ve asinma oranini azalttig1 belirtilmistir. PEEK polimeri biinyesindeki optimum GO ve MoS2
katki oraninin sirasiyla %0.7 ve %15 oldugu belirtilmistir. Zalaznik ve arkadaslar1 [2016] PEEK polimerine
%0.5, 1, 2 ve 5 oranlarinda mikro ve nano boyutlu molibden disiilfit (M0S2) ve tungsten distilfit (WS2)
katkilar1 ilave etmisler ve elde ettikleri farkli katkili ve kompozisyonlu PEEK kompozitlerin tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda kompozitlerin siirtiinme katsayisinin %30 oraninda
azaldigr belirtilmistir. Hem mikro- hem de nano- boyuttaki molibden disiilfit ve tungsten disiilfit
katkilarin ilavesi ile karg1 disk yiizeyde olusan transfer film tabakasinin aginma direncini %51 oraninda
artirdigi belirtilmistir. Puertolas ve arkadaslari [2019] %1-10 oranlarinda grafen-nano-plaka (GNP) katkili
PEEK kompozitlerin termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Kristalin faz miktari, GNP
miktarinin artmasi ile %39’dan %34’e azalmistir. Grafen miktar1 ile kompozitin elastiklik modiilii degeri
artarken ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve tokluk degerleri azalmistir. PEEK polimerine ilave edilen
GNP ile siirtiinme katsayist %38 civarinda asinma orani ise %83 civarinda azalmistir. Diisiik GNP katkili
PEEK kompozitlerde abrasif asinma mekanizmasinin, yiiksek GNP katkili PEEK kompozitlerde ise
yorulma aginmasi mekanizmasinun etkili oldugu belirtilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda saf PEEK
polimeri ile cam fiber takviyeli ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yaygin olarak degisik sektorlerde
kullanildig tespit edilmistir. Bu amagla, yiiksek yiik ve hiza maruz kalinan tribolojik uygulamalarda
kullarilabilecek grafit, PTFE ve karbon fiber takviyeli PEEK (HPV-PEEK) polimer kompozit malzeme
tiretilmistir. Karbon fiber kompozitin mukavemet ve rijitligini artirirken grafit ve PTFE kat1 yaglayici
katkilar: ise siirtiinme katsayisinin diismesine ve asinma direncinin artmasini saglamaktadir. Yapilan
literatiir ¢calismasinda bu malzeme ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamaistir. Bu sebeple yapilan
deneysel calismada yiiksek performansli miithendislik plastikleri arasinda yer alan %10 karbon fiber
takviyeli %10grafit ve %10poli-tetra-flor-etilen katkili poli-eter-eter-keton (HPV-PEEK) polimerinin
AISI304 paslanmaz gelik diske kars1 kuru kayma sartlar: altindaki tribolojik performanslar: incelenmistir.
Bu ¢alismada, rulman, makara, burg ve asinma kilavuzlar1 gibi uygulamalarda kullanilan bu malzemenin
yiiksek hizlardaki tribolojik davranislari belirlenmistir. Calisma, 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s kayma hizlarinda
3.53 MPa basing altinda 2000 m kayma yolunda kuru kayma sartlarinda oda sicakliginda ve pim-disk
asinma test cihazinda gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen sartlar altindaki gerceklestirilen HPV-PEEK
kompozitin siirtiinme katsayisi ve spesifik asinma oran1 degisimi incelenmistir.

DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

Asinma deneylerinde kullanilan rulman ¢esidi PEEK polimer kompoziti, Ketron HPV PEEK ticari
koduyla Mitsubishi Chemical Advanced Materials firmasindan temin edilmistir. Sekil 1'de gosterildigi
gibi ekstriizyonla ¢ubuk formunda {iretilmis olup 10 mm capinda ve 1000 mm uzunlugunda elde
edilmistir. Sekil 2’de HPV-PEEK polimer kompozitin tipik kullanim alanlarina ornekler ve Cizelge 1'de
HPV-PEEK polimer kompozitin fiziksel, mekanik, termal ve tribolojik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 1. HPV PEEK polimer kompozitin ekstrude edilmis ¢ubuk goriintiisii
Figure 1. Extruded rod image of HPV PEEK polymer composite
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Sekil 2. HPV-PEEK polimer kompohtiﬁ tiplk kullanim alan [https://polyfluoroltd.com].
Figure 2. Typical use of HPV-PEEK polymer composite

Cizelge 1. HPV-PEEK polimer kompozitin fiziksel, mekanik, termal ve tribolojik 6zellikleri

[http://qepp.matweb.com]
Table 1. Physical, mechanical, thermal and tribological properties of HPV-PEEK polymer composite

Ozellik Degeri Birimi Test standardi
Yogunluk 1.44 g/cm? ASTM D792
Su emme, 24 saat 0.050 % ASTM D570(2)
Cekme mukavemeti 75.8 MPa ASTM D638
Elastiklik modiilii (gekmede) 5860 MPa ASTM D638
Egme mukavemeti 190 MPa ASTM D790
Elastiklik modiilii (Egmede) 7580 MPa ASTM D790
Sertlik 85 Rockwell M ASTM D785
Ergime sicaklig: 340 oC ASTM D3418
Maksimum ¢aligma sicaklig: 250 oC

Siirtiinme katsayisi (dinamik), kuru ortam, celik disk 0.21 - QTM 55007
Asinma orani 201x10-8 mm3/Nm QTM 55010

Asinma deneyleri, pim-disk asinma test cihazi yardimiyla oda sicakliginda kuru kayma sartlari
altinda yapilmistir. 10x1000 mm ebatlarinda ¢ubuk formunda temin edilen HPV-PEEK kompozit asinma
ve siirtiinme testlerinde pim numunesi olarak kullanilmistir. Asinma deney numuneleri geleneksel torna
tezgahinda 6 mm ¢apa ve 50 mm uzunlugunda olacak sekilde hassas olarak tornalanmistir (Sekil 3).
Cizelge 2’de calismada kullanilan malzemeler i¢in asinma test parametreleri verilmistir.

Sekil 3. HPV-PEEK polimer kompoziti pim numunesi
Figure 3. HPV-PEEK polymer composite pin specimen

Cizelge 2. Asinma testi parametreleri
Table 2. Wear test parameters

Malzeme Test Sicakligr (°C)  Kayma mesafesi (m) Uygulanan basing (MPa) Kayma hiz1 (m/s)
0.5
1.0
HPV-PEEK 23+1 2000 3.53
2.0
4.0

Kars1 disk malzeme olarak ise AISI 304 paslanmaz gelik kullanilmistir. Disk malzemesi 6nce 90 mm
capinda ve 5 mm kalinliginda olacak sekilde tornalanmis ve daha sonrasinda ise diizlem yiizey taglama
cihazinda taglanmistir. Taslama yapilan diskin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilmiis ve ylizey piiriizliiliigii 0,32
Ra olarak belirlenmistir. Her asinma deneyinden once celik disk ve polimer kompozit pim yiizeyleri
asetonla temizlenmis ve kurutulmustur. Her asinma testi dncesi numune pim agirlig1 (m1) ve asinma testi
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sonrasl pim agirligi (m2) 6l¢iilmiis ve agirlik kaybi Am yani (mi-mz) tespit edilmistir. Spesifik asinma orani
(Ko) ise Esitlik (1)'de verilen formdil ile hesaplanmistir. Formiilde, L; kayma mesafesi (m), o; malzemenin
yogunlugu (g/cm?) ve F; uygulanan yiik (N)’ tiir.

_ _bm
O 7 LipsF

M

Deney numunelerinin siirtiinme katsayisi 6l¢timleri disk iizerinde pim olacak sekilde tasarlanmis ve
Sekil 4'te resmi verilen asinma deney diizeneginde Ol¢iilmiistiir. Pim-disk test makinasi, makinanin ana
govdesi {izerine monte edilmis bir elektrik motoru, bir yiik kolu, bir elektronik yiik hiicresi ve verilerin
gonderildigi bir bilgisayardan meydana gelmektedir. Asinma cihazinin ana govdesinde donen bir disk
vardir. Bu disk asinma cihazina bagli olan 2 kW giiciinde bir elektrik motoru sayesinde donmektedir.
Diskin tizerine deneyde kullanilan paslanmaz c¢elik disk malzeme bir vida yardimiyla baglanir.
Deneylerde kullanilan HPV-PEEK pim numunesi 6 mm ¢apinda hazirlanmis olup asinma diizeneginde
olan kola baglanir. Asinma cihazi ¢alistirildiktan sonra kola baglanan HPV-PEEK polimer kompozit pim
numunesi diskin {izerine yavas bir sekilde birakilir. Pim numunesinin hareket halindeki diske temas
etmesi sonucu olusan stirtiinmeyle birlikte numune baglh olan kol aparat: doniis yoniine gore hareket
eder. Bu hareket yanal kuvvet olarak adlandirilir. Bu yanal kuvvet asinma cihazina bagli olan bir yiik
hiicresi ile 6l¢tiltip bilgisayara aktarilarak excell programinda kaydedilir. Asinma cihazi, asinma yapilacak
olan deneyler icin dakikada 1000 veri dlgebilecek sekilde ayarlanmistir. Deney siiresi boyunca yanal yiikii
6lcen yaklasik 65.000 veri elde edilmistir. Bu yanal yiik verileri Excell programinda bir siituna kaydedilmis
sonrasinda uygulanan yiike bdliinerek siirtiinme katsayist hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan HPV-
PEEK polimer pim malzemesi ile paslanmaz celik disk arasindaki stirtiinme katsayisi (ut), yanal kuvvetin
normal kuvvete oranidir ve Esitlik (2)'de verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Formiilde p: siirtiinme
katsayisini, Fs: siirtiinme kuvvetini (N) ve Fn ise normal kuvveti (N) gostermektedir. Her bir asinma testi
en az {i¢ kez tekrarlanmis olup ortalama degerler verilmistir.
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Sekil 4. Asinma test cihazinin gosterimi
Figure 4. Figure of the wear machine

DENEY SONUCLARI (EXPERIMENTAL RESULTS)

Sekil 5'te HVP-PEEK yiiksek performansli polimer kompozitin 3.53 MPa basing altindaki kayma
hizina bagh olarak siirtiinme katsayisindaki degisim verilmistir. HPV-PEEK kompozitin siirtiinme
katsayis1 sekilde goriildiigii gibi artan kayma hizina bagli olarak azalmaktadir. Kayma hizinin %300
oraninda artirilmasi ile HPV-PEEK kompozitin siirtiinme katsayis1 yaklasik olarak %35.7 oraninda
azalmistir. 1.0 m/s kayma hizinda 0.19 olan siirtiinme katsayis1 degeri 4.0 m/s kayma hizinda 0.14 olarak
elde edilmistir. Bu diisiisiin sebebi ise paslanmaz disk yiizeyinde olusan ve disk ile polimer arasindaki
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temasi azaltan ince bir transfer film tabakasinin olusumudur. Olusan bu transfer film tabakasi, asinma
prosesi devam ettiginde kararli hal asamasinda daha diisiik siirtiinme katsayis1 elde edilmesine sebep
olmustur.
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Sekil 5. HPV-PEEK kompozitin siirtiinme katsayisi-kayma hiz1 iligkisi
Figure 5. Friction coefficient-sliding speed relationship of HPV-PEEK composite

Sekil 6’da ise HPV-PEEK kompozitin farkli kayma hizlarina bagli olarak siirtiinme katsayisinin kayma
yoluna bagli olarak degisimi verilmistir. Bilindigi gibi polimer malzemelerin siirtiinme davranislari
baslangi¢c asamasi ve kararli hal asamasi olmak {izere iki asamada gerceklesmektedir. Baslangig
asamasinda, polimer pim yiizeylerinde ve disk yiizeylerinde piiriizliilitkler bulunmaktadir. Bu asamada
pim ve disk ylizeyleri temas ettigi icin daha yliksek siirtiinme katsayisi elde edilmektedir. Kararli hal
asamasma ulasildiginda ise bu piiriizlii yiizeyler olusan polimer asinmasi neticesinde ortadan
kaybolmaktadir. Disk ylizeyi polimer asinma partikiilleri ile kaplanarak transfer film tabakasini
olusturmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik kayma hizinda (1.0 m/s) kararli hal asamasi yaklasik 1800
m civarinda elde edilirken yiiksek kayma hizlarinda (2.0-4.0 m/s) yaklasik olarak 1000 m gibi mesafede
kararli hal asamasi elde edilmistir. Yukarida belirtildigi gibi yliksek kayma hizlarinda, kars: disk
ylizeyinde olusan transfer film tabakasi (Sekil 9-d) kararli hal asamasina gecis mesafesini onemli oranda
azaltmugtir. Yutao ve arkadaglar1 [2020] tarafindan temas halindeki malzemelerin kararli hal asamasina
daha kisa siirede ulagsmasinin 6nemli oldugu, bu durumun enerji tiiketimini azalttif1 ve kompozitin
performansini arttirdig belirtilmistir.
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Sekil 6. HPV-PEEK kompozitin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi
Figure 6. Friction coefficient-sliding distance relationship of HPV-PEEK composite

Viskoelastiklik ve sicaklik degisimi polimer malzemelerin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini etkileyen
en 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Genellikle birbirine temas eden ve hareket eden iki
malzeme arasinda 1s1 olusur ve olusan bu 1s1 temas sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Temas
noktasindaki sicaklik polimer malzemenin deformasyon sicakliindan daha yiiksek olmasi durumunda
yumusama meydana gelecektir ve bu durum polimer malzemelerin viskoelastik o6zelliklerini
etkileyecektir. Sekil 7 a-b’de HPV-PEEK kompozitin kayma hizina bagl olarak asinma testleri sirasinda
o6lctilen pim ve disk yiizeylerin sicakliklar verilmistir. Sekiller de goriildiigii gibi artan kayma hiz1 ile hem
pim ytlizey sicakligi hem de disk yiizey sicakligr artmistir. Polimer pim numunenin diisiik kayma hizinda
(1.0 m/s) olgiilen sicakligr yaklasik 43 °C civarinda iken yiiksek kayma hizinda yaklasik 47 °C olarak
Olctilmiistiir. Polimer pim numunenin kayma hizma bagli olarak yiizey sicakliginin yaklasik %9.3
oraninda arttig1 belirlenmistir. Disk yiizey sicakliklar ise artan kayma hizina bagh olarak yaklasik 44
°C’den 48 °C’ye ¢ikmis ve yaklasik %9.0 oraninda disk yiizey sicaklig1 artmistir. Kararli hal asamasinda
temas noktasindaki lokal sicaklik asinma ve siirtiinme Ozelliklerinin kontrol edilmesinde kritik
parametredir. Ozellikle 1s1l iletkenligi diisiik olan polimer malzemeler igin siirtiinme 1sismin etkisiyle
olusan lokal sicaklik degerleri aslinda polimerin dlgiilen sicakligindan daha yiiksektir. Yiiksek sicaklik,
ylizeyde malzemelerin deforme olmasina ve kimyasal reaksiyonlara sebep olabilmektedir. Eger lokal
sicaklik polimer malzemenin camsi gegcis sicakligina ulasirsa polimer malzemedeki mukavemet azalim
stirtiinme ve asinma Ozelliklerini daha fazla etkileyecektir [Karpe Ganesh ve Dhamejani, 2016]. Kuru
kayma sartlar1 altinda, temas sonucunda olusan sicakligin siirtiinme katsayisi tizerinde etkisi oldugu Song
ve arkadaslar1 [2015] tarafindan da bildirilmistir. Birbirleriyle temas sonucu olusan veya sisteme
uygulanan sicakligin HPV-PEEK polimer malzemenin camsi gegis sicakligi (143 °C) altinda oldugu
durumlarda, siirtiinme katsayisinin diisitk oldugu, camsi gegis sicakhiginda (143-152 °C) siirtiinme
katsayisinin aniden arttign ve 180 °C {izerindeki sicakliklarda siirtiinme katsayisinin g¢ok yiiksek
degerlerde elde edildigi belirtilmistir.
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Sekil 7. HPV-PEEK polimer kompozitin kayma hizina bagli olarak temas ytlizey sicakligi degisimi a)
pim, b) disk
Figure 7. Contact surface temperature change depending on sliding speed of HPV-PEEK polymer composite a) pin, b) disc

Sekil 8'de ise HPV-PEEK kompozitin farkli kayma hizlarina bagh olarak spesifik asinma oram
degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan kayma hizina bagh olarak kompozitin spesifik asinma
oraninda artis gozlenmistir. Spesifik asinma oranindaki bu artis kayma hizinin 1.0 m/s’den 2.0 m/s’ye
¢ikarilmasiyla yaklasik %143 oraninda elde edilirken kayma hizinin 4.0 m/s’ye artirilmasi ile daha da
artarak yaklasik %245.8 oraninda elde edilmistir. Grafikte goriildiigii gibi HPV-PEEK polimerinin en
diisiik asinma orani 0.48x10-° mm?3/Nm degeri ile 1.0 m/s kayma hizinda elde edilirken en yiiksek asinma
orant ise 1.66x10-° mm?3Nm degeri ile 4.0 m/s kayma hizinda elde edilmistir. Juanjuan ve arkadaslar1 [2020]
yaptiklari calismada, diisiik yiikler altinda diisiik asinma orani, yiiksek yiiklerde ise yiiksek asinma orani
degerleri elde etmislerdir. Yaptiklari ¢calismada uygulanan kayma hizi ve basing degerleri arasinda asinma
oranini etkileyen en dnemli parametrenin kayma hizi oldugunu belirtmislerdir. Yani yapilan tribolojik
testler sonucunda uygulanan kayma hizina bagh olarak HPV-PEEK kompozit malzemesi daha fazla
asinmakta ve bu da ¢alisma Omriiniin azalmasina sebep olmaktadir. Rulman, makara, bur¢ ve asinma
kilavuzlar: gibi uygulamalarda HPV PEEK polimer kompozitin kullanilmasinda bu malzemenin yiiksek
hizlardaki tribolojik davranislar: dikkate alinmalidir.
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Sekil 8. HPV-PEEK kompozitin spesifik asinma orani- kayma hizi iligkisi
Figure 8. The specific wear rate-sliding speed relationship of HPV-PEEK composite

Sekil 9 a-d’de ise HPV PEEK polimer kompozitinin 3.53 MPa basingta ve 1.0 m/s ve 4.0 m/s kayma
hizlarinda asinma ve siirtiinme testleri sonucunda elde edilen paslanmaz celik disk ve polimer pim
kompozitin optik mikroskopla alinan asinma yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 9 b ve d’de gorildiugi
gibi hem diisiik kayma hizinda hem de yiiksek kayma hizinda celik disk kars1 yiizeylerinde transfer film
tabakasinin olustugu gozlenmistir. Olusan bu transfer film tabakasmnin kalinliginin ve dagiliminin artan
kayma hizi ile arttig1 ve neredeyse tiim yiizeye yayildig1 goriilmektedir. Transfer film tabakasi, polimer
pim numune ile gelik disk arasindaki temasi azaltmis ve bu durum siirtiinme katsayisinin yiiksek
yiiklerde (Bakiniz Sekil 5 ve Sekil 6) azalmasinin sebebini agiklamaktadir. Sekil 9 a ve ¢’de ise HPV PEEK
polimer kompoziti pim numunelerinin optik mikroskopta alinan asinma ytiizey goriintiileri verilmistir.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde diisiik kayma hizlarinda kayma hizina paralel olarak sekillenen
derin aginma izlerinin olustugu gozlenirken artan kayma hizi ile asinma izlerinin azaldig1 belirlenmistir.
Bu durum, disk yiizeyinde olusan transfer film tabakas: ile agiklanabilir. Yutao ve arkadaslar1 [2020]
asinma yiizeylerinde olusan izlerin PEEK polimerine gore celik kars: diskin daha rijit ve sert olmasi ile
ilgili oldugunu belirtmislerdir. Siirtiinme ve asinma prosesi siiresince gelik tizerindeki sert piiriizlerin
nispeten daha yumusak olan PEEK polimerine niifuz ederek uygulanan yiik ve kesme kuvveti etkisi ile
PEEK polimerini koparttigi belirtilmistir. Genellikle plastik deformasyon, delaminasyon ve kesme
kuvvetinin olusmasi ile PEEK polimeri bir film tabakas1 olusturmak iizere kars1 disk yiizeyine transfer
olmaktadr.

SONUCLAR (RESULTS)

HPV-PEEK polimer kompozitinin diisiik ve yiiksek kayma hizlarinda tribolojik 6zelliklerinin
incelendigi calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

HPV-PEEK polimer kompozitin siirtiinme katsayisi kayma hizinin artmasina bagli olarak azalmaistir.
Hizin 1.0 m/s den 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s ‘ye artirilmastyla siirtiinme katsayusi sirasiyla %15.7, %21 ve %26.3
oraninda azalmistir. Kayma hizi arttikca pim ve disk sicakliklarinda artis gozlenmistir. Kayma hizi 1.0
m/s’den 4.0 m/s artirildiginda pim ve disk yiizey sicakliklari sirasiyla yaklasik %9 ve %8,3 civarinda
artmistir. Polimer pim sicaklig1 calisilan sartlarda maksimum 48 °C’ye ulastigindan dolayr HPV-PEEK
polimerinin yaklagik 143 °C olan cams gegis sicakliginin oldukga altinda oldugundan yumusama egilimi
oldukga uzaktir. Bunun anlami1 HPV-PEEK yiiksek performansh polimer kompozitinin deney sartlarinda
kullanilan maksimum hizlardan daha yiiksek hizlarda ve yiiklerde rahatlikla ve kolaylikla ¢alisabilir
ozellikte oldugudur. HPV-PEEK kompozitin spesifik asinma orani deneylerde kullanilan kayma hizinin
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artirlmasina bagl olarak artis gostermistir. Kayma hizinin 1.0 m/s den 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s’ye cikarilmasiyla
spesifik asinma orani sirasiyla %143, %278 ve %344 oraninda artmustir. 3.53 MPa sabit deney basincinda
yapilan deneyler sonucunda en diisiik spesifik asinma orani 0.48x10 mm?3/Nm degeri ile 1.0 m/s kayma
hizinda elde edilirken en yiiksek spesifik asinma hiz1 1.66x10-¢ mm?/Nm degeri ile 4.0 m/s kayma hizinda
elde edilmistir. Karbon fiber takviyeli grafit ve poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkili poli-eter-eter-keton
polimerinde diisiik kayma hizlarinda abrazif asinma mekanizmasi gozlenirken yiiksek kayma hizlarinda
adhezif asinma mekanizmas: gozlenmistir.
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Sekil 9. Asinma testleri sonucunda elde edilen disk ve pim yiizeylerinin optik goriintiileri
Figure 9. Optical images of disc and pin surfaces obtained as a result of wear tests
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ABSTRACT: In this study, the installed power (Pinst, kW) of several inclined belt conveyors operating in
the mining industry of Turkey was investigated through two soft computing algorithms (i.e., genetic
expression programming (GEP) and artificial neural networks (ANN)). For this purpose, the most crucial
belt (i.e., belt length (L), belt width (W), belt inclination (a)), operational (i.e., belt speed (V») and
throughput (Q)) and infrastructural (belt weight (Wb) and idler weight (Wid)) features of 42 belt conveyors
were collected for each investigated belt conveyor. The collected data was transformed into a
comprehensive dataset for soft computing analyses. Based on the GEP and ANN analyses, two robust
predictive models were proposed to estimate the Pinst. The performance of the proposed models was
evaluated using several statistical indicators, and the statistical evaluations demonstrated that the models
yielded a correlation of determination (R?) greater than 0.95. Nevertheless, the ANN-based model has
slightly overperformed in predicting the Pinst values. In conclusion, the proposed models can be reliably
used to estimate the Pinst for the investigated conveyor belts. In addition, the mathematical expressions of
the proposed models were given in the present study to let users implement them more efficiently.

Keywords: Belt conveyors, Mining, Installed power, Gene expression programming, Artificial neural networks

Egimli Bant Konveyorlerde Kurulu Giiciin Genetik Algoritma ve Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak
Tahmini

OZ: Bu calismada, madencilik endiistrisinde kullanilan baz1 egimli bant konveyérlerin kurulu giicii (Pinst,
Kw) iki yapay zeka yontemi (Genetik programlama (GEP) ve yapay sinir aglar1 (ANN) ile arastirilmistir.
Bu amagla, 42 bant konveyore ait en 6nemli bant (bant boyu, (L), bant genisligi (W), bant egimi (ct)), isletme
(bant hizi, (Vv) ve tasima kapasitesi (Q)) ve alt yap1 (Bant agirligi (Wb), bant akis kasnak agirligi (Wid))
oOzelliklerine ait veriler toplanmistir. Toplanan veriler yapay zeka analizleri icin bir veri seti haline
doniistiiriilmiis olup, GEP ve ANN yontemlerini temel alan ve Pinst degerini tahmin edebilen iki kuvvetli
tahmin modeli 6nerilmistir. Onerilen modellerin performanslar1 baz istatistiksel gostergerler kullanilarak
degerlendirilmis olup, istatisiksel degerlendirmeler modellerin belirleme katsayisi (R?) degerlerinin
0.95'ten yiiksek oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ANN yontemini temel alan modelin Pinst
degerlerini tahmin etmede hafif bir {istiinliigii mevcuttur. Sonug olarak, onerilen modeller giivenilir bir
bicimde Pinst degerlerini tahmin etmede kullanilabilir. Ayrica ¢alismada ifade edilen modellere ait
matematiksel ifadeler kullanicilarin modelleri daha etkin bir sekilde kullanmalar1 adina bu ¢alismada
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bant konveydrler, Madencilik, Kurulu gii¢, Genetik programlama, Yapay sinir aglar:
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1. INTRODUCTION

Belt conveyors are materials handling equipment that is widely used in several industries. They
transport bulk materials from one side to another one in a plant or an industrial environment. Therefore,
belt conveyors should continuously operate during their service life with optimum energy consumption.
To achieve the maximum outputs from a belt conveyor, it is essential to note that variables such as
throughput, operating time, motor horsepower, and the efficiency of components embedded in the belt
conveyor system should be paid attention to sustainable material transportation.

A typical belt conveyor is illustrated in Figure 1. Of the variables described in Figure 1, the head pulley
with gearbox and the electrical motor are one of the most critical variables for belt conveyor sustainability.
Since the power consumption of belt conveyors plays a crucial role in engineering economics, it has been
investigated in terms of equipment, operation, technology, and performance indicators, each of which has
typical qualifications (Middelberg et al. 2009; Xia and Zhang 2010; Mhlongo et al. 2020).

Head Pulley
with gearbox
and electrical

—._ motor
Carry 7 .\-‘ -
Rubber idler N
Belt ~ l
fﬂ/__\[ Discharge
(o | Point
NS H
Take-
up
Tail /7 ™ Pulley
]
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Figure 1. Simplified illustration of a typically inclined belt conveyor (Marx 2005).

Based on modern material transportation science and technology, the installed power of belt
conveyors (Pinst, kW) has been studied through some methodologies. Therefore, fundamental factors
acting directly on the power consumption of a belt conveyor have been widely documented. For instance,
belt properties such as belt length (L), belt width (W), belt inclination («), and belt speed (Vb) are directly
associated with the Pinst.

Apart from these, belt weight (Wb), idler weight (Wia), and throughput (Q) can be declared as other
independent parameters for evaluating power consumption (DIN 22101 2002; Dunlop-Fenner 2009;
CEMA 2014).

Compared to the conventional ones, energy-saving belt conveyors equipped with multi drivers and
soft starters have been designed to let the materials be transported over longer distances (Masaki et al.,
2017). From this point of view, belt conveyor systems considering their infrastructures, are inevitable
parts, especially in the mining industry.

For instance, Krol et al. (2016) proposed a measurement methodology using strain gauges to
determine the total mechanical power in underground and surface mining applications. Apart from these,
soft computing algorithms were utilized to optimize or regulate the speed control of belt conveyors, which
can reduce the total energy consumption (Espinosa et al., 2005; Leposava et al. 2012; Ali 2018).

Belt conveyors are typically made up of a viscoelastic material, which extends under tension. While
running in different segments, the belt has to overcome various resistances, causing its tension to increase
continuously. Correspondingly, the belt extends during service life, and its speed increases gradually (Yao
and Zhang, 2020). Therefore, the maintenance interval of belt conveyors becomes important for
sustainable material transportation.

469
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In that context, the proper selection of electric motor propelling the whole belt conveyor system is of
prime importance. For this purpose, conventional methods such as DIN 22101 (2002), Dunlop — Fenner
(2009), and CEMA (2014) have been widely adopted to estimate Pinst for belt conveyors. However, these
methods have time-consuming calculation steps (Koken et al., 2022). Therefore, instead of adopting
conventional methods to estimate the Pinst, such attempts based on soft computing algorithms would be
much more practical and straightforward.

For a practical evaluation of estimating the Pinst for the Turkish Mining Industry (TMI), two soft
computing methods (i.e., genetic algorithm and artificial neural networks) were attempted in this study.
For this purpose, a total of 42 inclined belt conveyors used in mining companies in Turkey were
considered. The geometrical, conditional, and operational features were collected from each belt conveyor,
and the collected data was transformed into a database for soft computing analyses.

Adopting the constructed database, two soft computing-based predictive models were proposed. The
performance of the proposed models was compared using several statistical indicators, and it was
concluded that the two proposed methods could be reliably used to evaluate the Pinst for the investigated
belt conveyors.

2. DATA COLLECTION METHOD

In this study, a comprehensive data collection method was carried out. More profoundly, the most
important geometrical (i.e., L, W, ), operational (i.e., Q and Vv), and infrastructural (i.e., Wb, Wid) features
were collected from each investigated belt conveyor. Under all these circumstances, the motor horsepower
propelling each belt conveyor system was acquired, inspecting the identity card of each electric motor
propelling belt conveyor system. The throughput (Q) of each belt conveyor was determined by Eq 1 as
follows;

Q=36xA,xV,xp (1)

where An¢ is the cross-section area of material flow (m?) (DIN 22101 2002; CEMA 2014), o is the bulk
density of the transported material (kg/m?), and Q is ton/h in unit.

For determining Ams in Eq 1, the methods proposed by DIN 22101 (2002) and CEMA (2014) were
considered together, and average values obtained from these two methods were adopted as the Ams for
generalized material flow during material transportation. In addition, the V» was measured using a
stopwatch, observing the belt’s material flow of one complete material transportation. Typically inclined
belt conveyors considered in this study are given in Figure 2.

Based on the above-mentioned explanations, a comprehensive database was obtained to establish
such predictive models for the evaluation of Pinst. Case studies and descriptive statistics of the variables
considered in this study are listed in Table 1 and Table 2, respectively. From the descriptive statistics, one
could notice that the investigated belt conveyors have a wide range of operational features that enable
successful soft computing analyses, which are given in the following section.

3. SOFT COMPUTING ANALYSES
3.1. Gene expression programming (GEP)

The GEP is an evolutionary-based algorithm that produces an explicit mathematical formula between
dependent and independent variables. The GEP was first developed by Ferreira (2001) and for the past
two decades, the GEP has gained popularity among researchers in various engineering fields. In this
section, novel applications of GEP were introduced to establish strong predictive models for the
evaluation of Pinst. For this purpose, the GeneXpro software was used to implement various GEP models.
In these models, the number of chromosomes, head sizes, and gene sizes were set to 30, 7, and 3,
respectively.
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The linking function was the addition, and root means squared error (RMSE) was regarded as the
fitness function. As a result of the GEP analyses, the sub-expression trees obtained from the GEP analyses
are given in Figure 3.

Figure 2. Typical inclined belt conveyors considered in this study.

3.2. Artificial neural networks (ANN)

The artificial neural network (ANN) has been widely adopted to predict dependent variables based
on complex datasets. It is a well-accepted method in most engineering-related problems. In this study, the
neural network toolbox (nntool) was utilized to establish several neural networks in the MATLAB
environment. The dataset was randomly divided into training (70/100) and testing/validating (30/100)
parts. Various possible network architectures with variable hidden layers and neurons were attempted to
determine the most reliable structural combination. For estimating the Pinst, the most convenient ANN
architecture was found to be 7-5-1. (Figure 4). To increase training efficiency, the dataset (Table 1) was
normalized using the following equation (Singh et al. 2012; Lawal and Idris 2020).

v, = Z(Mj_l ©
Xmax ~ Xmin

where xi is the relevant parameter to be normalized, Xmin, and Xmax are the minimum and maximum
values in the dataset (Table 2).
The explicit mathematic formulae of the sub-expression trees are also presented in Eqs 2 — 4.
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Table 1. Case studies considered in this study.

Case Belt length. Belt Throughput. Belt width. Beltspeed. Belt weight. Idler weight. h};’j‘i}:}ifﬂ
L (m) slope. a (°) Q (t/h) W (mm) Vb (m/s) Wb (kg/m)  Wid (kg/m) Pinst (kW)
1 65 15 284 900 1.32 16.8 57 22.0
2 47 8 304 1000 1.74 18.3 6.2 15.0
3 53 10 472 900 2.10 16.5 57 22.0
4 33 7 525 1200 2.42 22.0 7.7 15.0
5 51 10 614 900 1.91 16.7 6.6 30.0
6 40 17 383 1000 0.98 18.6 7.1 22.0
7 40 10 279 900 1.55 16.5 5.7 11.0
8 54 11 383 1000 1.62 18.3 6.2 22.0
9 49 8 183 1200 2.03 22.0 7.7 11.0
10 52 9 345 900 1.57 16.5 5.7 15.0
11 33 16 441 1000 1.51 18.3 6.2 18.5
12 47 13 319 1000 2.55 18.3 6.2 18.5
13 65 11 353 1000 1.62 18.3 6.2 22.0
14 36 15 354 1000 2.09 18.3 6.2 22.0
15 52 13 293 1000 2.47 18.3 6.2 18.5
16 48 10 399 1000 2.09 18.3 6.2 18.5
17 47 8 157 1000 0.91 18.3 6.2 7.5
18 34 10 278 900 1.24 16.5 5.7 9.2
19 55 10 340 1200 2.58 22.0 7.8 18.5
20 43 9 313 900 1.53 16.5 5.7 15.0
21 49 13 290 1000 224 18.3 6.2 18.5
22 58 11 320 1200 2.06 22.0 7.8 22.0
23 58 11 383 1000 2.83 18.3 6.2 30.0
24 32 9 256 1000 2.00 18.3 6.2 9.2
25 59 11 439 1000 1.01 21.3 7.1 22.0
26 53 15 429 1000 2.44 18.3 6.6 30.0
27 33 8 523 900 1.69 16.5 6.6 15.0
28 41 19 148 1000 0.39 18.6 7.7 9.2
29 58 13 96 1200 0.31 19.8 7.8 7.5
30 42 12 416 1200 1.53 22.0 7.8 185
31 50 11 397 1000 2.66 18.3 6.2 22.0
32 40 14 375 1000 1.96 18.3 6.2 18.5
33 52 6 160 900 0.59 16.5 6.1 55
34 43 8 311 1000 1.54 18.3 6.2 11.0
35 45 8 189 1000 1.32 18.3 6.2 7.5
36 41 13 79 1000 0.32 16.5 6.2 4.0
37 48 9 801 1200 2.30 22.0 7.8 37.0
38 52 12 458 1000 2.35 18.3 6.2 30.0
39 41 22 327 900 217 16.5 5.7 22.0
40 53 15 311 1000 1.02 18.7 6.7 185
41 71 15 504 1000 2.50 18.3 6.2 45.0
42 55 10 338 1000 2.18 18.3 6.2 185
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Based on the subexpression formulations given herein, the Pinst can be predicted by Eq 5.

3
Prst(cer) = 1-03772 S, —-0.2148

i=1

)
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Based on the above-mentioned ANN architecture, the Pinst can be estimated using Eq 7. The

subequations of the proposed ANN model are listed in Table 3.

Sub-ET 1

5
Py = 20.5tanh (Z A+ 0.10968j +24.5

i=1

Table 2. Descriptive statistics of the variables considered in this study.

Variable Unit Minimum Mean Maximum Std. Number of
deviation observation

L M 32.00 48.05 71.00 9.27 42

a ° 6.00 11.54 22.00 3.35 42

Q t/h 79.00 346.9 801.00 136.5 42

W mm 900.00 1009.50  1200.00 95.8 42

Vb m/s 0.310 1.744 2.830 0.660 42

Wh kg/m 16.50 18.50 22.00 0.27 42

Wid kg/m 5.70 6.49 7.80 0.69 42

Pinst kW 4.00 18.44 45.00 8.45 42

Sub-ET 2

?)

473

Explanations

Q : Throughput (t/h) Slp : Belt inclination (°) W : Belt width (mm)

L : Belt length (m)

Vp : Belt speed (m/s)

Figure 3. Sub expression trees for the developed GEP model.
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Independent variables

L Belt length (m)

o Belt inclination (°)

Q Throughput (t/h)

W Belt width (mm)

Vi Belt speed (m/s)

Wy Length-related belt weight (kg/m)
Wig Length-related idler weight (kg/m)

~ Bias 1 Bias 2 ANN architecture : 7-5-1
Figure 4. ANN architecture adopted in this study.

Table 3. Sub-equations for the developed ANN model
A =0.66923tanh(1.2678"L + 0.97159"« + 2.2611"Q + 0.44283"W +0.12"V, +0.43722"W, —0.1698"W,, —0.44501)
A, =-0.33578tanh(1.4031"L —1.2798"« —0.2072"Q + 2.2191"W —-1.20"V, +1.6728"W, + 0.5712"W,, —0.21013)
A, =0.044501tanh(0.75634"L —0.88286 " —0.49325"Q +1.1719"W +1.94"V, +0.87464"W, + 0.92297 "W,, —1.6244)
A, =1.1508tanh(0.3072"L + 0.44506 "« + 0.6536"Q — 0.35161"W +0.14"V, +1.0646"W, — 0.26455"W,, +1.0625)
A, =-0.71tanh(0.28099"L + 0.87214" — 0.90376"Q + 0.58785"W + 0.30"V, +0.81128"W, + 0.1762"W,, + 2.7264)

Normalization functions
"L=0.051L—-2.615 " =0.1268 —1.7901 "Q = 0.0028Q —1.2191 "W =0.0067W -7
"V, =0.7946V, —1.2463 "W, =0.3636W, —7 "W,, = 0.9524W,, — 6.4286

4. PERFORMANCE OF THE PROPOSED MODELS

The comparison of the predictive models was made using a simple computational code generated
through Matlab 2020b (Appendix A). Accordingly, the predicted and measured Pinst values are plotted in
Figure 5. The proposed GEP and ANN-based predictive models yielded a correlation of determination
value (R?) greater than 0.95.

Consequently, it is clear that the predicted Pinst values are in high conformity with the actual
(operating) Pinst values. In the proposed GEP and ANN models, the most important independent variables
(i.e, L a, Q W, Vb, Wp, and Widg) acting on the Pinst were considered (Figure 4). These independent variables
were previously adopted by the conventional methods suggested by DIN 22101 (2002) and CEMA (2014).

The performance of the models was also evaluated using various statistical indices such as root means
squared error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), and the variance accounted for (VAF).
The equations to calculate these indices are given in Egs. 8 — 10.

8)

©)
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The performance evaluation of the proposed models is given in Table 4. Higher VAF and lower RMSE
and MAPE values indicate relatively more successful models. In this direction, when comparing the
proposed predictive models to one another, it is logical to suppose that there is no remarkable superiority
over the established models. Nevertheless, the ANN-based model (Eq 7) has a slight advantage in
predicting the Pinst (Table 4). In any case, it is recommended to use the proposed predictive models together
for the evaluation of Pinst since the conventional methods to estimate the Pinst is time-consuming.

Table 4. Performance evaluation of the predictive models

Predictive R2 RMSE MAPE VAF
model

GEP 0.9514 1.8416 1.5526 95.1341
ANN 0.9644 1.5812 1.2632 96.4360
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Last but not least, the investigated belt conveyors have no energy-saving equipment such as soft
starters, frequency converters, belt cleaners, or dust emission equipment, so the proposed models can only
be valid for the evaluation of belt conveyors without having such equipment. Therefore there is still a need
to analyze belt conveyors equipped with the above-mentioned equipment. It was reported by Jeftenic et
al. (2009) and Mushiri (2016) that energy-saving equipment embedded into the belt conveyor systems had
prolonged the maintenance interval of the whole belt conveyor system. Therefore, one can claim that the
proper selection of motor horsepower could be overestimated when ignoring such equipment.

5. CONCLUSION

In this study, soft computing algorithms were attempted to estimate the Pinst of belt conveyors used in
the TML For this purpose, a total of 42 belt conveyors were considered to establish a comprehensive
database for soft computing analyses. Most important geometrical, operational and infrastructural
features were collected from each investigated belt conveyor. Based on the GEP and ANN analyses, two
robust predictive models were proposed. The proposed models yielded an R? greater than 0.95. The
performance of the models was also compared with each other, and it was concluded that, there is no clear
superiority over the proposed models for the evaluation of Pinst. However, the ANN-based model slightly
overperformed the other model. Therefore, these two methods can be reliably used to estimate the Pinst
values for the investigated belt conveyors. It is thought that the proposed models can save time and
provide adequate and practical information for estimating the Pinst of inclined belt conveyors in the TMIL
Since the conventional methods to estimate the Pinst is time-consuming, the explicit mathematical
formulations of the proposed models were coded in the Matlab environment that can be easily
implemented for practical evaluations in this study. From this approach, the present study can be declared
a case study showing the applicability of soft computing tools for inclined belt conveyors used in the TML
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Appendix A
Matlab codes for the evaluation of Pinst.

%Input parameters

Q=input('throughput (t/h):");
Slp=input('slope (degree):");

Ws=input('belt width (mm):');

L=input('belt length (m):');

Vb=input('Belt speed (m/s):");
Whb=input('Belt weight per unit (kg/m):");
Wid=input('Idler weight per unit (kg/m):');
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%ANN Model

% Normalization functions for the ANN model
nlL=0.051*L-2.615;

nSlp=0.1268*Slp-1.7901;

nQ=0.0028*Q-1.2191;

nW=0.0067*W-7;

nVb=0.7946*Vb-1.2463;

nWb=0.3636*Wb-7;

nWid=0.9524*Wid-6.4286;

%Sub equation systems for the ANN model

A1=0.66923*tanh(1.2678* nL+0.97159*nSlp+2.2611*nQ+0.44283*nW+0.12*nVb+0.43722*nWb-0.1698* nWid-
0.44501);
A2=-0.33578*tanh(1.4031*nL-1.2798*nSlp-0.2072*nQ+2.2191*"nW-1.20*nVb+1.6728*nWb+0.5712*nWid-
0.21013);

A3=0.044501*tanh(0.75634*nL-0.88286*nSlp-
0.49325*nQ+1.1719*nW+1.94*nVb+0.87464*nWb+0.92297*nWid-1.6244);
A4=1.1508*tanh(0.3072*nL+0.44506*nSlp+0.6536*nQ-0.35161*nW+0.14*nVb+1.0646*nWb-
0.26455*nWid+1.0625);

A5=-0.71*tanh(0.28099*nL+0.87214*nSlp-
0.90376*nQ+0.58785*nW+0.30*"nVb+0.81128 nWb+0.1762* nWid+2.7264);
Pann=20.5*tanh(A1+A2+A3+A4+A5+0.10968)+24.5

%GEP model

% Sub equation systems for the GEP model
S1=((-9.1*10"-3*Q+2.0745)*Slp/-5.2630)*Vb;
52=-7.9893+log(Vb)+0.3356*L;
S3=((log(Vb."2))-W/(Q-Slp)+Slp)/2;
Pgep=1.0377*(S1+52+53)-0.2148
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OZ: Giintimiizde elektrik enerjisine olan talep, sosyal yasam, endiistriyel uygulamalar ve sanayilesmeye
bagli olarak giin gectikce artmaktadir. Enerji talebinin artmasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(glnes, riizgar, hidrojen vs.) kullaniminin énemi de artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir giic
sistemine dahil edilmesinden sonra ortaya ¢ikmasi muhtemel teknik problemlerin incelenmesi gereklidir.
Bu teknik problemler genel olarak “Gii¢ Kalitesi” adi ile birlikte degerlendirilebilir. Gii¢ kalitesi;
harmonikler, gerilim dalgalanmasi, gili¢ katsayis1 ve fliker gibi birgok parametreyi icinde
barimndirmaktadir. Bir giines enerji santralinin endiistriyel firmalarda gii¢ sistemine dahil edilmesinde
sonra besleme gerilimi, harmonik ve gii¢ katsayis1 degerlerinde degisim meydana gelebilir. Bu ylizden
sebekeden cekilen elektrik enerjisinin aktif, reaktif ve harmonik degerlerinin siirekli takip edilmesi
gerekmektedir. Reaktif/aktif enerji oranlari sinir degerleri Enerji Piyasasi Degerlendirme Kurumunun
belirledigi smirlar icerisinde olmasi gerekmektedir. Reaktif yiiklerin aktif yiiklere oranlandiginda giig
faktdriiniin de degisimi s6z konusudur. Bu ¢alismada; 6l¢limii yapilan giines enerji santrali, reaktif/aktif
orani, harmonik ve gerilim sapmas1 yoniinden degerlendirilmistir. Firmalarda GES baglandiktan sonra
yapilan analizler sonucunda yiiklerin sistem iizerinde olusturabilecegi sorunlar tespit edilip ¢oziim Gnerisi
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Endiiktif giic, GES, Kapasitif giic, Aktif gii¢, Yenilenebilir enerji, Gii¢ faktorii, Gii¢ kalitesi

Detection of Reactive / Active Power Ratio by ANN after Connection GES in Industrial Facilities

ABSTRACT: Today, the demand for electrical energy is increasing day by day depending on social life,
industrial applications and industrialization. With the increase in energy demand, the importance of the
use of renewable energy sources (solar, wind, hydrogen, etc.) has also increased. It is necessary to examine
the technical problems that may arise after the incorporation of renewable energy sources into a power
system. These technical problems can generally be evaluated together with the name "Power Quality".
power quality; It contains many parameters such as harmonics, voltage fluctuation, power factor and
flicker. After a solar power plant is included in the power system in industrial companies, a change may
occur in the supply voltage, harmonic and power coefficient values. Therefore, the active, reactive and
harmonic values of the electrical energy drawn from the network should be constantly monitored. Limit
values of reactive / active energy ratios must be within the limits determined by the Energy Market
Evaluation Authority. When the reactive loads are proportional to the active loads, the power factor also
changes. In this study; The solar power plant, which was measured, was evaluated in terms of
reactive/active ratio, harmonic and voltage deviation. As a result of the analyzes made after the power
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supply was connected in the companies, the problems caused by the loads on the system were determined
and solution suggestions were presented.

Keywords: Inductive power, GES, Capacitive power, Active power, Renewable energy, Power factor, Power quality
GIRiS INTRODUCTION)

Elektrik enerjisini daha etkin bir bicimde kullanabilmek i¢in, enerji iiretimi, iletimi, dagitimi yapan
firmalar elektrik enerjisinin en az kayipla tiiketiciye ulasmasi icin ¢aba harcamaktadir. Elektrik icerisinde
bir¢ok parametreyi barindirmaktadir. Bu parametreler arasinda harmonikler, gii¢ faktorii, fliker, gerilim
sapmasi yer almaktadir. Harmonikler sonucunda gerilim ve akimda dalga seklinde bozulma, kullanilan
ekipmanlarda 1sinmalar gibi problemler meydana gelmektedir. Buna ek olarak kompanzasyon
sistemlerinde asir1 reaktif yiiklenme, pano arizalari sistemin isleyisini olumsuz etkileyecektir. Giig
kalitesinden kaynaklanan bu problemler hem sebeke tarafin1 hem de kullanici tarafini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica reaktif/aktif gii¢ oraninin Enerji Piyasasi Degerlendirme kurumunun yonetmelik
geregince belirledigi simurlar icerisinde olmasi gerekmektedir. Kurulu giicii 50 kVA'nin altinda olan
kullanicilar ¢ekmis olduklar: aktif enerji miktarinin %33’{inii asacak sekilde endiiktif reaktif veya aktif
enerji miktarinin %20’sini asacak sekilde kapasitif reaktif tiiketmeleri halinde reaktif enerji titketim bedeli
o6demek zorunda kalacaktir. Kurulu giicii 50 kVA’nin iistiinde olan kullanicilar ise ¢ektikleri aktif enerji
miktarinin %20’sini asan sekilde endiiktif reaktif enerji titketmeleri veya aktif enerji miktarmin %15’ini
asan sekilde sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri halinde, reaktif enerji tiiketim bedeli 6demekle
yiiktimliidiir (EPDK-16. Madde). Kullanic1 hatas: sebebiyle reaktif enerjinin kaydedilememesi (veya sifir
deger kaydetmesi) durumunda reaktif enerji, aktif enerjinin 0,9 kat1 alinarak hesaplanir. EPDK tarafindan
yayinlanan 2022 yili 2.Ceyrek Faaliyet Bazl1 Tarife Tablosuna gore reaktif enerji bedeli 1 Mart 2022’den
itibaren 47,4737 krs/kV Arh olarak belirlenmistir. Kullamicilarin aktif reaktif gii¢ oranini cezaya girmeyecek
sekilde kontrol altinda tutmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, farkli giiclerdeki endiistriyel firmalarda
devreye alinan giines enerji santralinin aktif ve reaktif degerleri nasil degisecek, sistemi nasil etkileyecek,
sistemin mevcut kompanzasyon panosunun yenilemek gerecek mi sorularina cevap aranmistir. Yapay
sinir aglar1 (YSA) kullanilarak aktif/reaktif oran tahmin edilmeye ¢alisilmis, sisteme etkileri hakkinda
yorumlar yapilmistir. Kullanicilara hesapls, giivenilebilir, kaliteli enerji sunabilmek icin yapilacak tahmin
calismalar1 biiyiik onem arz etmektedir (Var ve Tiirkay, 2014). Tahmin calismalar1 gec¢misteki
parametrelerin gelecekteki durumun tahmin edilmesi prensibine dayamir. Dogru yapilan tahmin
calismalar1 gelecekteki enerji ihtiyacini, enerji ihtiyacindaki ani degisimlerinin tespit etmesiyle durum
analizi yapilmasina fayda saglar (Buhari ve Adamu, 2012). Regresyon analizi, istatiksel analiz ¢alismalari,
YSA gibi yontemler tahmin ¢alismalarinda siklikla kullanilir (Var ve Tiirkay, 2014).

Kisa vadeli riizgar giicli tahmin etme calismasinda hibrid yaklasim olarak yapay sinir aglari
kullanilmis ¢alismalar sonucunda ilkbahar, yaz, sonbahar, kis aylar i¢cin mutlak yiizdesel hata oranlar1
hesaplanmistir (Eyese ve dig., 2017). Gaziantep, Antakya, Kahramanmaras illeri i¢in yapilan ¢alismada
yillik gilines 1sinim miktar;, Meteroloji Genel Miudiirligiinden alinan verilere gore YSA ile tahmin
edilmeye calisilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 ile meteorolojiden alinan veri ile bir tane girdi, iki tane
gizli katman ve bir tane ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Olusturulan modelde Levenberg Marquardt ileri
yayiliml algoritma kullanilmistir. Belirtilen iller i¢in R?2, RMSE, MAPE ve MSE parametresi ayr1 ayri
hesaplanmistir (Sahan, 2021). 1talya hava kuvvetlerinden alinan veri ile yapilan ¢alismada riizgar hiz
tahmin edilmeye caligilmig, yapilan tahminin dogruluk oranlart MAPE, RMSE ile iliskilendirilmeye
calisilmistir (Finamore ve dig., 2016).

YSA ile yapilan bir calismada 24 saat oncesinde giines enerji santrallerinde gii¢ tahmin edilmeye
calistlmistir. Kiyaslama yaklasimlari, RMSE, MAE, WMAE verileri ile sistemden elde edilen verilerin
dogrulugu oOlclilmiistiir. Ayrica YSA modeli olusturulurken BAGGING ve Bootstrap teknikleri
kullanilarak egitim veri kiimeleri, deneme yanilma prosediiriine katkr saglanmustir. (Al-Dahidi ve dig,
2019)
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(Zarkovic ve Sosic, 2016) dagitik {iretim tesislerinde harmonik yiik akisini YSA ile belirlenmesi icin
gelistirmis olduklari modelde elektrik gii¢ sistemlerinin kararli durumunu degerlendirerek, dagitik
iretim tesislerinin daha kontrollii ¢alismasi igin bir planlama olusturmuslardir. Sistemdeki gii¢ akist
dikkate alinmalidir. Bu durumu goz dniine almak i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmigtir. Aktif gii¢
kayiplari, gerilim dalgalanmasi, toplam harmonik bozulma dagitik iiretimin etkileridir. Dagitik {iretimin
etkileri sistemin verilerini olusturmaktadir. YSA modeli ile IEEE-33 barali sistem kullanilarak
simiilasyonlar tamamlanmustir.

Endonezya’da gergeklestirilen bir ¢alismada YSA kullanilarak kisa vadede yiik tahmini yapilmaya
calisilmistir. Backpropagation yonteminin 6grenilmesinde gizli katman davranisi gézlemlenmis ve kisa
stireli elektrik yiiklerinin tahmini i¢in kullanilmistir. Kullanilan iki gizli katman her katmanda ise on
noron bulunmaktadir (Zuraidah ve dig., 2021).

TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Endiistriyel tesisin gii¢ oranlarinin tahminini yapabilmek icin MATLAB Regression Learner yaklasimi
ve Neural Network Start Dyanamic Time Series ve Excell iizerinde hesaplanan hata degerleri ile
karsilastirmalar yapilarak mevcut probleme bakis acis1 gelistirilmeye calisilmistir. Bulunan oranlar ve
sistemin igleyisi hakkinda yorumlar yapilmistir. YSA” da verinin %70’ i egitim, %15 i degerlendirme ve
%15’1 de test i¢in kullanilmistir. Bu oranlar ¢alismanin 6zelliklerine gore belirlenebilir. Ayrica ti¢ gizli
katmani bulunan (hidden layer 1, hidden layer 2, hidden layer 3) yapay sinir ag1 en iyi performansa 1000
iterasyon sonucunda ulagmustir. Egitim verileri aga verilerek agin 6grenmesi saglanmis ve 242 model
igerisinde test verisi igin, hata kareleri ortalamasi (MSE), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) hata degerlerinden en kii¢lik hata oranini veren YSA modeli sistem igin tercih
edilmigtir.

bput) el L

Sekil 1. YSA Modeli
Figure 1. ANN Model

MATLAB Regresyon Ogrenicisi (MATLAB Regression Learner)

Mevcut degiskenler ile baglanti saglarken ayni zamanda matematiksel analizleri gergeklestirir.
Normalde karmagsik ve zaman gerektiren analizleri hizli bir sekilde tamamlanmasini saglar. Sekil 2’de
Regresyon akis semasi gosterilmistir (Tam ve dig., 2022).
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Sekil 2. Regresyon Akis Semasi
Figure 2. Regression Flow Chart

Regresyon Problemi i¢in Veri ve Dogrulama Secimi (Select Data and Validation for Regression Problem)

Caligma alanindan veya dosyalardan verileri Regresyon Ogrenicisine aktarimini, drnek veri kiimeleri
bulunmasini ve ¢apraz dogrulama veya bekletme dogrulama seceneklerinin belirlenmesini saglar. Sekil
3’te endiistriyel firmada devreye alinan GES ‘e ait veriler bulunmaktadir. Oranlar % cinsinden verilip
hesaplamalar yapilmstir.

5 TesisatMo ModemSeri...  Cihaz Tarih EnduktifOran KapasitifOr... EK
Mumber  *Mumber  *MNumber  *Categorical = Datetime  *MNumber  *MNumber  *Number =
) Tesisat Mo |Modermn Ser...|Cihaz Tarih Enduktif Or... [Kapasitif Or...|E/K

1 100408| 301301233 |80281597-... | 17-Oca-2021 0 20 0
2 100408| 501301233 |80281597-... | 18-Oca-2021 29.4930 41470 71119
3 100408|  301301233|80281597-... | 19-Oca-2021 9.2750 3.7680 2.461 5|
4 100408| 501301233 |80281597-... | 20-Oca-2021 9.6570 31150 3.1{H]IEI
5 100408| 301301233 |80281597-... | 21-Oca-2021 8.9460 3.8340 23333
B 100408| 501301233 |80281597-... | 22-Oca-2021 12.8620 4.5020 2.8570)
7 100408| 301301233 |80281597-... | 23-Oca-2021 4.5450 13.1820 0.2500
8 100408| 501301233 |80281597-... | 24-Oca-2021 2.0830 20.8330 0.1000
9 100408| 501301233 80281597-... | 25-Oca-2021 8.1700 2.9410 2.7780)

Sekil 3. Regresyon Datalar1
Figure 3. Regression Data

Regresyon Modeli Seceneklerini Se¢imi (Choose Regression Model Options)

Regresyon Ogrenici'de, bir model secimini otomatik olarak egitin veya dogrusal regresyon modelleri,
siire¢ regresyon modelleri, regresyon agaglar1 topluluklar1 ve regresyon sinir aglarinin secgeneklerini
karsilastirip ve ayarlanir.

Regresyon Ogrenicisini Kullanarak Regresyon Agaclarinin Egitimi (Train Regression Trees Using Regression
Learner)

Regresyon agagclar1 olusturulup yeni veriler i¢in tahminler yapmak {iizere egitilmis modelleri disa
aktarilir.

Regresyon Ogrenicisinde Model Performansini Degerlendirilmesi (Assess Model Performance in Regression
Learner)

Regresyon Ogrenici'de regresyon modellerini egittikten sonra, modelleri model istatistiklerine dayalt
olarak karsilastirabilir, sonuglar1 bir yanit grafig§inde veya ger¢ek ve tahmin edilen yanmiti ¢izerek
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gorsellestirebilir ve modeller degerlendirilebilir. Regresyon Ogrenici'de bir modeli egittikten sonra, hangi
modelin en iyi toplam puana sahip oldugunu gérmek i¢in modeller bélmesini kontrol edilir. En iyi RMSE
degeri bir kutu igerisinde ifade edilir. Bu puan, dogrulama setindeki ortalama karesel hatanin (RMSE)
kokiidiir. Skor, egitilen modelin yeni veriler tizerindeki performansini tahmin eder. En iyi toplam puan,
hedefiniz i¢in en iyi model olmayabilir. Bazen genel puani biraz daha diisiik olan bir model, hedefiniz igin
daha iyi bir model olabilir.

Yeni Verileri Tahmin Etmek i¢in Regresyon Modelini Disa Aktarimi (Export Regression Model to Predict New
Data)

Son model Regresyon Ogrenicisi disa aktarir, her zaman tam veri seti kullanilarak egitilir.
Kullandigimiz dogrulama semasi, yalnizca uygulamanin dogrulama dl¢timlerini hesaplama seklini etkiler.
Regresyon probleminiz en iyi modeli belirlemek icin dogrulama 6l¢iimlerini ve sonuglar1 gorsellestiren
cesitli grafikler kullanabilir.

YSA DINAMIK ZAMAN SERILERI (YSA NETWORK START DYANAMIC TiME SERIES)

Yapay Sinir Aglari isleyisi insan sinir sisteminin temel yapi taslarindan olan nérona benzemektedir.
Bu sayede bir seyler 6grenip karar verebilmektedir. Sistemde kullanilacak YSA modeli belirlenmeden
o6nce modelin dogrulugunu etkileyecek olan farklt YSA topolojilerinin incelenmesi gerekmektedir
(Ayyagari, 2011).

Yapay Sinir Aglariyla tahminleri gergeklestirmek, mevcut olan gecmise dair belli bir dénemdeki
veriler ile yapay sinir agin egitmek ve egitilmis verileri gelecege uyarlamaktan olusur. Tahmin edilecek
parametreyi etkileyen faktorlerin tespiti, verilerin toplanmasi, tahmin déneminin tespit edilmesi, tahmin
yontemlerinin belirlenmesi ve hata hesabi, tahmin sonuglarinin gegerliliginin arastirilmasi siireglerinden
olusmaktadir (Sari, 2016). YSA giris ve ¢ikis verileri ile herhangi bir 6n bilgiye gerek kalmadan gerekli
modellemeyi dogrusal veya dogrusal olmayan sekilde gercekleyebilmektedir (Sar1, 2016).

Sekil 4. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Tasarim Siirecinin algoritmasi ve sistemin nasil isledigi aciklanmaya
calisilmis, hata tahmin testlerinde kullanilan yontemlere deginilmistir.

Yapay Sinir Ag1 Modelinin Tasanimi

// \

‘ Egitim Metodunun Segilmesi ‘ Gizli Katmanlann Tasarimi ‘

v
l Modelin Egitilmesi ve Testi ‘

— | T

Transfer Fonksiyonunun Dogrulugun Test Ogrenme Orani, Momentum

Segilmesi ve Cikis Durumlar
Edilmesi

‘ Modelin Tahmin Uretmesi |

Dig Talep Tahmini
Tahminin Hata Testleri

Sekil 4. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Tasarim Siireci (Karahan, 2015)
Figure 4. Design Process of Artificial Neural Network Model



484 E iSIN, N. CETINKAYA

Zaman serilerinin tahmin calismalari, ge¢misteki verileri analiz eder ve gelecekteki degerler igin
yaklagik tahminde bulunur. Genel olarak bu yéntem dogrusal olmayan (nonlinear) bir fonksiyonun
gecmisteki degerlerinden ¢ikarilan iliskileri modeller (Cayli, 2008).

Sekil 5'te zaman serisinde olusturulan modelin verileri nasil olusturdugunu agiklamaktadir. Cikt
olarak alinan verinin, bir sonraki iterasyonda giris verisi oldugu ifade edilmistir.

- [

girig zaman dilimi /

- / i \ / \

Zaman Serisi

> i
okig
tahmin edilen deger

girigler yapay sinir agi

Sekil 5. Zaman serisi tahmini i¢in bir model
Figure 5. A model for time series forecasting

Zaman serilerinde, gecmis donemlere ait veriler incelenerek, gelecege yonelik tahminde
bulunulmasidir. Zaman serisi analizinde, ge¢mis periyottaki verilerinin degisim bi¢imi incelenir ve bu
siireci temsil eden model olusturulur. Bu modelle gelecege yonelik tahmin ¢alismalar1 yapilmaya ¢alisilir
(Kayakus ve Terzioglu, 2021).

Endiistriyel tesiste giines enerji santralinin devreye alinmasiyla birlikte endiiktif/kapasitif oranlarin
tahminiyle ilgili istatistikler Sekil 6’da gosterilmistir. YSA ¢alistirildiginda tahmin degerlerinin dogruluk
orani %97 olarak gosterilmistir.
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Training: R=0.99012 Validation: R=0.95939

8¢ 7
S, o

v o
86 P4

] 5°
w5 g

.!: 4 g4

L a3
]
P :

2
N ¢

g1 31

o]
0
2 4 6
Target Target
Test: R=0.97696 All: R=0.97818

07 X X

‘i’ o7
6 -

B s6
B, g

f © 5
& 4 £

R 34

W3 S,

1 n -
5 -
g, £

o 3

0

2 4 6 7
Target Target

Sekil 6. Test Verilerine Gore Dogruluk Oranlari
Figure 6. Accuracy Rates According to Test Data

REGRESYON GRAFIK ANALIZLERI (REGRESSION GRAPHIC ANALYSIS)
Yanit Grafigi (Reponse Plot)

Matematiksel yaklagimin sonucunu gosterir. Mavi noktalar santral icin gercek degerleri ifade ederken,
sar1 noktalar tahmin edilen degerleri gostermektedir. Sekil 7’de gercek deger (E/K) ile tahmin edilen oran
verilerinin birbirleriyle uyumu goriilmektedir. Ani sapmalarda ise endiistriyel tesisin endiiktif veya
kapasitif gii¢ degerinin sifira yakin oldugu goriilmiistiir.
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Predictions: model 1.10
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Sekil 7. Response Plot
Figure 7. Response Plot

Gercek ve Tahmin Grafigi (Predicted vs Actual Plot)

Olusturulan modelin performansini ifade eder. Grafikteki mavi noktalar ortadaki siyah dogruya ne
kadar yakinsa ve bu dogrunun her iki tarafina da esit sekilde dagiliyorsa analiz basarili demektir. Sekil
8'de tahmin edilen ve gercek verilerin siyah dogruya gore pozisyonu gosterilmistir. Santral devreye
alinmadan 6nceki degerlerde sapmalar goriilmektedir.
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Predictions: model 1.17

10 -

Predicted response

1 1 1 1 1 1
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True response
Sekil 8. Predicted vs Actual Plot
Figure 8. Predicted vs Actual Plot

Hata Oran Grafigi (Residual Plot)

Olusturulan modelin hata oranini ifade eder. Kirmiz1 noktalar siyah dogruya ne kadar yakinsa hata
oraninin o kadar diisiik oldugu anlamina gelir. Sekil 9'da gosterilen grafikte bazi noktalarda siyah
dogruya uzak oldugu goriilmektedir. Bu durumu santralin o anlarda sifir veya sifira ¢ok yakin endiiktif
veya kapasitif yiik ¢cekmesiyle ifade edilebilir.
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Predictions: model 1.16
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Sekil 9. Residual Plot
Figure 9. Residual Plot

Regresyon analizi yapilirken shape preserving interpolant denklemlerini elde edebilmek igin
kullanilan kod:

coeffs = fit.coeff.coefs;

breaks = fit.coeff.breaks;

for idx = 1:size(fit.coeff.coefs, 1)

eqlidx, 1} = sprintf('%.2fx"3 + %.2fx"2 + %.2fx + %.2f %.2f <= x < %.2f', coeffs(idx, :), breaks(idx:idx+1));

end

Elde edilen denklemler sonucunda ¢izdirilen grafik Sekil 10’da gosterilmistir.



Predictions: model 1.10 (Cubic SVM)
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Sekil 10. Shape -preserving plot

Figure 10. Shape -preserving plot
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Sekil 11’de regresyon analizi sonucu elde edilen grafigi denklemleri gosterilmistir. Analiz igin

Z Variables - eq

kullanilan 242 veriye karsilik 242 tane denklem olusturulmustur.

0 00223 + 021x*2 + -047x + 039 71,00 <= x < T200
71 15483 + 821*2 + 0.00x + 0.15 7200 <= x < 7300

0 Popenw fows  Coms S BB 5 |2 1034 2762+ O T B0 < x <TAD
Newfrom 5 print v |g i 7 Inset Delete * goq v |73 -457"34 685¢°2+ 0.00x + 8967400 <= x <7500
e N S [t 74035043 + 076"+ 000k + 925 75,00 <= x < 160

e am L 7504513+ 021x*2 + 056+ 8817600 <= x < 7700
networkl_outputs ¢ | networkl_eors X | test X | a X| e
= 76 1402043 » 20482 + -1 41x + 803 7700 <= x < T80
(€] 24101 cetl

7 001x*3 + 015x*2 + -0.31x + 0,16 78.00 <= x < 79.00

1

1 12303 + 4652 + 1299 + 0.00 200 <= x < 3.00
2 930x3+ -13.95xA2 + 0.00x + 7.113.00 <= x < 4.00
3 -1.28¢*3 + 1.92¢*2 + 0.00x + 246400 <= x < 500

4 1533+ -2.30c42 + 0.00c + 3.105.00 <= x < 6.00

§ 1033+ 1,572 + 0.00¢ » 233600 <= x < 7.00

6 493x"3+ -7.54c"2 + 0.00x + 2.867.00 <= x < 800

7 00243+ 01242 + -0.28x + 0.258.00 <= x < 9.00

8 -536x*3 + 8.03x*2 + 0.00x + 0.109.00 <= x < 10.00
9 1843+ -276x"2 + 0.00x » 2.7810.00 <= x < 11.00
10 -340x*3 + 5.09¢*2 + 0.0 + 1.86 11.00 <= x < 1200
11 13043+ -1.57A2 + 0.00¢ + 3.56 12.00 <= x < 13.00
12 -0.70xA3 + 1.05x42 + 0.00x + 2.90 13.00 <= x < 14.00
13 13%"3 + 2862 + 0.00x + 3.2514.00 <= x < 1500
14 1.70c43 + -1.78cA2 + -1.54 + 1.79.15.00 <= x < 1600
15 -5.27A3 + 7.90¢*2 + 0.00x + 0.1716.00 <= x < 17.00
16 5.60x"3 + -840c*2 + 0.00x + 280 17.00 <= x < 18.00
17 -9.62A3 + 15.66x*2 + 0.00x + 0.00 18.00 <= x < 19.00
18 -0.63x*3 + -0.29¢*2 + 2.46x + 6.04 19.00 <= x < 20.00

78 -1135¢*3 + 18.04x*2 + 0.00x + 000 79.00 <= x < 80.00
79 0.87cA3 + -1.T1xA2 + 205 + 6,70 80.00 <= x < 81.00
80 -129c*3+ 132*2 + 124x + 791 81,00 <= x < 8200

81 0123 + -0AR2 + 0.00x + 9.1782.00 <= x < 8300
8 015043+ 13642 + -0.5%¢ + 8828300 <= x < 400
83 1106043 + 15,1642 + -286x + 7.01 84,00 <= x < 8500
84 -1.64¢"3 + 4402 + 0.00x + 0.05.85.00 <= x < 86.00
85 -9.10x"3+ 11.74x"2 + 3.8« + 2.81 86,00 <= x < §7.00
6 -0.00c*3 + 00242 + 0.04 + 9.3287.00 <= x < 83.00
87 26113 + -4.53c*2 + 0.00x + 9,34 83.00 <= x < 89,00
88 1013 1332 + <124 + T4289.00 <= x < 9000
89 111543 + -15.96x42 + -1.59 + 6.51 90.00 <= x < 91.00
90 0.00¢*3 + 0.03x*2 + -0.08x + 0.1 91,00 <= x < 9200

91 -10.53c"3 + 15.79¢A2 + 0.00x + 0,08 92.00 <= x < B3.00
92 3.63c"3 + -544"2+ 0.00x + 534 93,00 <= x < 400
03 -1.98¢*3 + 4132 + 0.00x + 3.3 94,00 <= x < 95.00

Sekil 11. Regresyon Analizine Gore Elde Edilen Grafik Denklemleri
Figure 11. Graphic Equations Obtained According to Regression Analysis

Cizelge 1’ de YSA’da analiz yapmak i¢in kullanilan degerlerin agiklamas: yapilmistir.
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Cizelge 1. YSA’da Hedeflenen Degerler
Table 1. Targeted Values in ANN
ISTATISTIK ACIKLAMA HEDEF
RMSE Karekok ortalama hata. RMSE pozitif deger alir ve | RMSEnin daha kiigiik degerlerini
birimleri yanitinizin birimleriyle eslesir. arayin.
Determinasyon katsayisi. R-kare her zaman 1'den | 1'e yakin bir R?arayin.
kiicliktiir ve genellikle 0'dan biiyiiktiir. Egitimli
modeli yanitin sabit oldugu modelle karsilagtirir
R- Squared ve egitim yanitinin ortalamasina esittir. Modeliniz
bu sabit modelden daha kotiiyse, R? negatiftir.
MSE Ortalama kare hatasi. MSE, RMSE'nin karesidir. MSE'nin daha kiigiik degerlerini
arayin.
MAE Ortalama mutlak hata. MAE her zaman pozitif | MAE'nin daha kiiciik degerlerini
degerler alir ve RMSE' ye benzemektedir. arayin.
MAPE Ortalama mutlak ytizde hatas: egilim tahmininde, | MAPE < %10’un altinda olan

tahmin  dogrulugunun ifade edilmesinde
kullanulir. Dogruluk genellikle yiizde olarak ifade

edilir

modeller tercih edilmelidir.

Cizelge 2. YSA ile Istatistiksel Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi icin olusturulmustur.

Cizelge 2. YSA ile Istatistiksel Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
Table 2. Comparison of ANN and Statistical Analysis Results

RMSE MSE MAPE
YSA 3,488 12,1311 -
Istatistiksel Analiz 0,030821365 0,000949957 0,028796204

Bu istatistiklerde beklenen sonug, en kiicitk MSE, RMSE ve MAPE degerine sahip tahmin modeli
olusturmaktir, fakat hangi istatistigin kullanilmasi gerektigi konusunda bazi1 parametreler detayli bir
sekilde arastirilmalidir (Kaynar ve Tastan, 2009).

Sekil 13’te tahmin edilen ve gergek oranlarin karsilastirilmasi ve 6l¢iilen deger ile tahmin degerinin

ortiistiigii grafikte gosterilmistir.
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Sekil 13. Tahmin Edilen ve Gergek Oranlarin Karsilagtirilmasi
Figure 13. Comparison of Estimated and Actual Rates

Basgkaca literatiirde

e MAPE degeri %10 un altinda ise modeller “gok iyi”,

e MAPE degeri %10 ve %20 arasinda yer alan modelleri “iyi”,

e MAPE degeri %20 ve %50 arasinda olan modelleri “kabul edilebilir” diizeydedir.

MAPE degeri %50'nin iizerinde olan modeller ise “yanlis ve hatal1” olarak siniflandirilir. Bu ¢alisma;
dogru yatirim igin gercek veri elde edilmesinin dnemini vurgular. Sekil 14’te Regresyon Istatistik
Sonuglar1 MATLAB ciktis1 olarak ifade edilmistir. Tiim egitim sonuglarina gore en kiiciik RMSE degeri
olan model tercih edilmistir.

Current Model Summary
Model 1: Trained

Training Results

RMSE (Malidation) 3.483
R-Squared (Validation) 0.20

MSE (\Validation) 12131

MAE (\Validation) 2 4026
Prediction speed ~25000 obsisec
Training fime 1.3217 sec

Sekil 14. Regresyon Istatistik Sonuglar
Figure 14. Regression Statistics Results

SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan tahminlerin dogruluk oranini kontrol etmede yaygin olarak kullanilan, Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE) istatistigidir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, MAPE tahmin hatalarimni yiizde
olarak ifade ettiginden tek basina da bir anlam tagimasi, uygulamada diger yontemlere oranla daha fazla
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kullanilmaktadir (Karahan, 2015). Calismada, MAPE degeri 0,02879 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
bakildiginda, YSA modelinin yapmis oldugu tahmin degerlerinin egitim ve test asamalarinin her ikisinde
de giivenilir ve tutarli oldugu soylenebilir. Gerilim kararlilik analizlerinde aktif gii¢ ve reaktif gii¢ kontrol
edilecek karakteristiklerdendir (Baysal, 2008). Giig sistemlerinde aktif gii¢ tiiketiminin artis1 tiim sistemin
gerilim profilini etkilemektedir (Butera, Evangelista, 2022). MATLAB’da tahmin edilen oran ve gergek
deger karsilastirmasi Sekil 15'te gosterilmistir.

Variables - a

PLOTS WVARIABLE VIEW

: Cpen™ Rows Columns
Mew from = pring = |[1 1
Selection =
VARIABLE SELECTION

i) a [
HH 182x2 double

1 2 3 4
2 59,5022 G.5057
3 11.9677 12.0763
4 2.6332 2.6175
5 2.1582 8.1551
B 0.1113 01163
T 0.1415 0.1413
2 6.8534 68438
9 74218 74115
10 2.8921 2.82801
11 79313 7.9257
12 7.9945 7.9886
13 0.6792 0.6740
14 1.3489 1.3466
15 36.3355 36.3698
16 6.7640 b. 7685
r 7.7196 7.7355
18 7.1405 7.1350
19 7.6513 76440
20 0.4046 047109

Sekil 15. YSA’da Tahmin Edilen ve Gergek Deger Karsilastirmasi
Figure 15. Estimated and Actual Value Comparison in ANN

SONUCLAR (CONLUSIONS)

Kullanilan tahmin etme metotlarina gore Regresyonda elde edilen dogruluk orani %80 iken YSA
kullanilarak yapilan tahmin ¢alismasinda elde edilen dogruluk oranin %97,818 oldugu goriilmiistiir. Aktif
ve reaktif gii¢ miktarindaki degisiklikler gerilim degerlerinde ve faz agilarinda degisime sebep
olmaktadir. Giig sistemlerinde aktif gii¢ tiiketiminin artig1 tiim sistemin gerilim profilini etkilemektedir.
Dogruluk oranin yiiksek olmasini enerjinin etkin kullanilmasina zemin hazirlayacak ayni zamanda
sistemin giivenirliligini artiracaktir. Bu ¢alismada kullanilan endiistriyel tesise ait 242 veri ilk 6nce Yapay
Sinir Aglariyla tahmin caligmalar1 yapilmis daha sonra regresyon modeli kullamlarak dogruluk
oranlarinda karsilastirma saglanmigtir. Genel olarak, bir gii¢ sisteminde gerilim kararlili§, gerilim degeri
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(V) ve reaktif giic (Q) parametreleri ile iliskilidir. Tahmin modellemelerinde kullanilan, kullanim kolaylig:
ve bagarili sonuclar vermesi sebebiyle secilen ileri beslemeli geri yayilim ag1 ile kurulan model hem kendi
icinde degerlendirilmis, hem de bir baska tahmin teknigi olan ¢oklu dogrusal regresyon modeli ile
performans kiyaslamasi yapilmistir. Gerilim kararlilik analizlerinde aktif gii¢ ve reaktif gii¢ orani kontrol
edilerek YSA ile sonuca ulasilmistir. Yapay sinir aglarinda olusturulan modelin basarisinin regresyon
modeline gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer olarak yapilacak tahmin ¢alismalarinda farkl
veriler giris olarak kullanularak farkli yapay sinir aglar1 metodolojisine uyarlanarak daha dogru sonuglar
elde edilebilir. Tahmini yapilacak verinin model karakteristigi ile dogrudan baglantili oldugu ve buna
bagh degiskenlik gosterecegi unutulmamalidir. Bir tesise kurulacak kompanzasyon sisteminin tipi
sistemde kullanilan ytiiklerin dagilimina, reaktif gii¢ degisimine ve tesisteki harmoniklerin miktarina bagh
olarak degismektedir. Sebekede gii¢ kalitesi ve sebeke stabilizasyonu gii¢ faktoriiniin istenen degerler
arasinda ayarlanmas: gibi bir¢ok teknik soruna yol agmaktadir. Aymi zamanda diisiik gii¢ kalitesi,
tiiketicilere rahatsizlik ve mali kayiplar da verebilirken giig faktoriiniin belirtilen araliklarda olmamasi da
tiiketici agisindan sorunlar olusturabilir. Bu yiizden kompanzasyon rolesinin akim 6l¢limii algak gerilim
barasindan degil yiiksek gerilim barasindan yapilmasi gereklidir. Bu sayede sebekeden hem enerji gekis
hem de sebekeye enerji veris durumunda daha dogru ve etkili bir kompanzasyon yapilmis olur. Bu
calisma ayn1 zamanda dogru yatirim igin gergek veri elde edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
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OZ: Killer plastik davranis gosteren, yiiksek su igeriklerinde dayamimlar1 nemli &lgiide azalan ve
yliksek miktarda oturma yapabilen zeminlerdir. Bu zeminler iizerinde insaat yapilabilmesi icin zeminin
miihendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekir. Kil zeminlerin miihendislik 6zellikleri; ¢cimento, kireg,
ucucu kiil vb. kimyasal katkilarla gelistirilebilmektedir. Ayrica, son yillarda fiberlerin zemin
iyilestirmesinde kullanimina yonelik ¢alismalarin sayis: artmaktadir. Calismada, bazalt fiber ve ugucu
kil katkilarinin problemli zeminlerin dayanim ve gegirimlilik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla bazalt fiber uzunlugu (6-24 mm), bazalt fiber ytizdesi (%0-1.5), kiir siiresi (1-56 giin) ve ugucu kiil
ylizdesi (%0-15) degisken olarak segilmistir. Taguchi yontemine 6zgii 4 parametreli ve 4 seviyeli Lis
tasarim tablosu kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Optimum su muhtevasi ve maksimum
yogunluk degerlerinde hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing, yarmada ¢ekme ve permeabilite
deneyleri yapilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, serbest basing ve yarmada cekme
deneyleri igin optimum parametreler; 18 mm bazalt fiber uzunlugu, %1 bazalt fiber, %10 ugucu kiil ve 56
gin kiir siiresi olarak elde edilmistir. Bazalt fiber uzunlugu ve igeriginin artmasi ile permeabilite
katsayis1 ylikselmistir. Ancak ucucu kiil ylizdesinin artmasiyla permeabilite katsay1 azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt fiber, Ucucu kiil, Zemin stabilizasyonu, Dayanim

Investigation of Basalt Fiber and Fly Ash Use in Soil Stabilization

ABSTRACT: Clays show plastic behavior, strength decreases significantly at high water contents, and
these clays may settle in high amounts. In order to build on these soils, the engineering properties of the
soil must be developed. Engineering properties of clays can be improved by inclusion of chemical
admixtures including cement, lime, fly ash, etc. In addition, the number of studies on the use of fibers in
soil improvement has been increasing in recent years. In the study, the effects of basalt fiber and fly ash
additives on the strength and permeability properties of problematic soils has been investigated. For this
purpose, basalt fiber length (6-24 mm), basalt fiber percentage (0-1.5%), curing time (1-56 days) and
percentage of fly ash (0-15%) were selected as variables. Experimental studies have been carried out
using the Lis design table with 4 parameters and 4 levels specific to the Taguchi method. Unconfined
compressive, splitting tensile and permeability tests were carried out on the samples prepared at
optimum water content and maximum density values. As a result of statistical analysis, optimum
parameters for unconfined compressive and splitting tensile tests; 18 mm basalt fiber length, 1% basalt
fiber, 10% fly ash and 56 days curing time were obtained. The permeability coefficient increased with the
increase in basalt fiber length and content. However, the permeability coefficient decreased with the
increase in the percentage of fly ash.

Keywords: Basalt fiber, Fly ash, Soil stabilization, Strength
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde hizh niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme, gelismis {iilkelerdekine benzer sekilde
Tiirkiye'de de yap1 alanlarinin hizla titkenmesine neden olmustur. Buna bagh olarak her gecen giin yeni
yapilasma alanlarinin agilmasi zorunlu hale gelmistir. Thtiyaclarin artmasi ve kullanilabilir iyi temel
zemini Ozelligi gosteren yerlerin azalmasi, problemli zeminler {izerinde miihendislik yapilarinin insasini
zorunlu hale getirmistir. Problemli zeminler genellikle yeterli tasima kapasitesine sahip olmayip, yiiksek
oturma ya da sivilasmaya miisait bir ortam olusturabilirler. Bir insaat projesinde bu tiir zeminlerle
karsilagildiginda ilk secenek zemini degistirmek veya projenin yerini daha iyi miihendislik 6zelliklerine
sahip zeminin oldugu bir yere tagimaktir. Ancak bu segenekler ¢ogu zaman ekonomik degildir. Bu
durumda en iyi segenek zemin &zelliklerinin yerinde stabilize edilmesidir. Bu amagcla, zemine ¢esitli
katki maddeleri ekleyerek yapilan zemin stabilizasyon yontemi gilintimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla, farkli zemin tiirlerine ¢imento, kireg, ugucu kiil ve
silis dumamn1 gibi farkli katki maddeleri ilave edilerek zeminlerin dayanim durumlar1 ve iyilesme
performanslari 6l¢iiliip gozlemlenmektedir (Kenan, 2018; Gegkil ve dig., 2019).

Ucucu kiil elektrik enerjisi elde etmek igin yakit olarak 6giitiilmiis komiiriin kullanildigr termik
santrallerde veya demir, celik ve bazi metallerin iiretimlerinde oldugu gibi elde edilmek istenen esas
driiniin yani sira yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Atik olarak elde edilen bu iiriinlerin depolanmasi,
atilmasi biiytik glicliikler yaratmakta ve ¢evre kirliligi dahil topluma biiyiik sorunlar getirmektedir. Yan
drtinlerin degerlendirilmesi, ¢ok kisith olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip
edilmesi ve dogal malzemelerin azalmasini oOnlemektedir. Atik malzemelerin degerlendirilmesi
durumunda ¢evre sorunlar1 azalmakta, enerji tasarrufu ve ekonomi saglanmaktadir (Giiler ve dig., 2005;
Alkaya, 2009). Tiirkiye’de bir yilda yaklasik 45 milyon ton kémiir yakilmakta ve ortalama 15 milyon ton
ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemiz igin bdyle bir atigin depolanmamasi veya degerlendirilmemesi
hem c¢evresel problemler agisindan hem de ekonomik agidan bu konuya yonelik ¢alismalar1 zorunlu
kilmaktadir (Demirdéz, 1996). Ugucu kiil, puzolanik ozellikler ve dolayisiyla yiiksek sikistirma
mukavemeti veren yiiksek kalsiyum ve silikat oksit igerigi nedeniyle daha 6nce zemini stabilize etmek
icin kullanilmistir (Zha ve dig., 2008; Bayshakhi ve dig., 2017; Cimen ve Keles, 2020; Dehghanian, 2021;
Malikzade ve dig., 2021)

Giliniimiizde zemin iyilestirmesinde kullanilan geleneksel katki maddelerine (kireg, ¢imento vb.)
alternatif olarak dogal ve yapay fiberlerin kullanildig1 calismalarin sayisi siirekli artmaktadir.
Stabilizasyon i¢in bambu, seker kamisi, Hindistan cevizi lifi gibi dogal fiberler ve polipropilen,
polyester, polietilen, cam, naylon, celik lif gibi yapay fiberler kullanilmaktadir (Danso ve dig., 2015;
Ozdemir ve dig., 2016; Ndepete, 2017; Ayothiraman ve Singh, 2017; Cao ve dig., 2019; Nezhad ve dig,
2021).

Yapay fiber tiirlerinden biri de bazalt fiberlerdir. Bazalt fiberler, 1300-1700 ‘C’de bazalt taglarinin
eritilmesiyle elde edilir. Diger yaygin olarak kullanilan fiber katki tiirlerinden ¢ok daha ytiiksek ¢ekme
mukavemeti ve korozyon direncine sahiptir. Bazalt fiber, 21. yiizyilda dogal yesil ve c¢evre dostu bir
mineral katki olarak kabul edilmistir (Zuhuang ve Yu, 2015; Wang ve dig., 2020). Betonda yalitim, ses
emilimi, 1stya dayanikli ve takviyeli malzemeler olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Ludovico ve
dig., 2010; Shi ve dig., 2013). Konvansiyonel elyaflarla karsilastirildiginda, bazalt elyafin fiyat1 karbon
elyafin 1/10'u kadardir. Ayrica bazalt elyafin ¢cekme mukavemeti ve elastisite modiilii gibi mekanik
ozellikleri polipropilen elyafinkinden onemli 6l¢lide yiiksektir. Giintimiizde, bazalt fiberlerin betonda
katki maddesi olarak kullanildigi bir¢ok c¢alisma olmasina ragmen, zemin stabilizasyonundaki
calismalar daha azdir. Bazalt elyaf takviyesinin mekanizmasi igin, igerik ve uzunlugun takviye etkisi
tizerindeki etkisi net degildir, bu nedenle bazalt elyaf takviyeli killi zeminin miihendislik 6zelliklerini
incelemek 6nemlidir (Gao ve dig., 2015).

Bu calismada, bazalt fiber ve ugucu kiil katkilarinin problemli zeminin serbest basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi ve permeabilite (gecirimlilik) 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Puzolanik
aktiviteyi arttirmak amaciyla tiim karisimlara %3 kireg katkis1 yapilmustir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Zemin Ozellikleri (Soil Properties)

Deneylerde kullanilan killi zemin, Konya ili, Sel¢uklu ilgesi, 2. Organize Sanayi Bolgesinden temin
edilmistir. Zeminin indeks Ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, hidrometre analizi, kivam
limitleri ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

Elek analizi ASTM D1140-17 ve hidrometre deneyi ASTM D422-63 standardina uygun yapilarak
graniilometri egrisi cizilmistir (Sekil 1). Zemin igerisinde %0.86 ¢akil, %10.50 kum, %38.21 silt ve %50.43
oraninda kil bulunmaktadir. Zeminin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Zeminin tane dagilim egrisi
Figure 1. Grain-size distribution curve of the soil
Cizelge 1. Zeminin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of the soil
Ozgiil Agirlik 2.65
Likit Limit, ct (%) 104.4
Plastik Limit, wp (%) 30.6
Plastisite Indisi (Ir) (%) 73.8
Zemin Sinif1 (USCS) CH
Optimum Su Muhtevasi, wopt (%) 28.5
Maksimum Kuru Yogunluk, pxmax (g/cm?) 1.45

Bazalt Fiber (Basalt Fiber)

Calismada kullanilan bazalt fiberler Spinteks Tekstil Ingaat Sanayi ve Ticaret A.S (Denizli/Tiirkiye)
sirketinden tedarik edilmistir. Sekil 2’de farkli boydaki bazalt fiberlerin goriiniimleri sunulmaktadir.
Cizelge 2’'de deneylerde kullanilan bazalt fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Ucucu Kiil (Fly Ash)
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24 mm 18 mm 12 mm 6 mm

Sekil 2. Deney kullanilan bazalt fiberler

Figure 2. Basalt fibers used in the experiments

Cizelge 2. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 2. Physical and mechanical properties of basalt fiber

Bazalt Fiber

Ozellik Deger
Ozgiil Agirlik 2.60 - 2.65
Elastisite Modiilii (GPa) 70-90
Cekme Dayanimi (MPa) 2800 - 3300
Kopma Uzamasi (%) 31-6
Cap1 (um) 6-25
Erime Sicakligi (°C) 1350

Calismada F tipi ugucu kiil, Kiitahya Seyitomer Termik Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiiliin

kimyasal bilesimi Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Ucucu kiiliin kimyasal yapisi
Table 3. Chemical structure of fly ash

Kimyasal Bilesim
Miktar (%)

S5i02  ALOs FexOs CaO MgO SOs K:O NaO Kizdirma Kayb:
54.49 20.58 9.27 4.26 4.48 052 201 0.65 3.01

Deney Tasarimi (Experiment Design)

Herhangi bir deneyin tasarlanmasi ile bu deneyi etkileyen parametrelerin sonug iizerindeki

etkilerini arastirmak igin cesitli yaklasimlar mevcuttur. Taguchi yontemi ile secilen ortogonal bir dizin
kullarnularak az sayida deney veya c¢alisma yapilarak parametrelerin sonuca etkileri arastirilabilmektedir.
Bu yontem ile yapilmamis olan diger deney sonuglar: ile maksimum ve minimum degerler de tahmin

edilebilmekte, deneysel maliyet minimum diizeyde tutulabilmektedir. Taguchi metodunda tasarimlar

igin 6zel olarak gelistirilmis ortogonal dizin tablolar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 4 parametreli ve 4
seviyeli standart Lis ortogonal dizin tablosu kullanilmistir (Cizelge 4 ve 5). Puzolanik aktiviteyi
arttirmak amaciyla tiim karisimlara %3 kireg katkis1 yapilmistir.
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Cizelge 4. Taguchi tasarimu icin Lis ortogonal deney tablosu
Table 4. Lis Orthogonal experiment table for Taguchi design

Parametreler ve Parametre Parametreler ve Parametre
Tasarim Seviyeleri Tasarim Seviyeleri

No A B C D No A B C D
1 1 1 1 1 9 3 1 3 4
2 1 2 2 2 10 3 2 4 3
3 1 3 3 3 11 3 3 1 2
4 1 4 4 4 12 3 4 2 1
5 2 1 2 3 13 4 1 4 2
6 2 2 1 4 14 4 2 3 1
7 2 3 4 1 15 4 3 2 4
8 2 4 3 2 16 4 4 1 3

Cizelge 5. Taguchi deney tasariminda kullanilan parametreler ve seviyeleri

Table 5. Parameters and levels used in Taguchi experimental design

Numune Hazirlanmasi (Sample Preparation)

Parametreler
Seviye ;
y Béilallrtﬂl: ;zr Bazalt Fiber  Kiir Siiresi Ucucu Kiil
o o, . o °
(mm) (Agirlikga, %) (Giin) (Agrlikga, %)
2 12 0.5 5

499

Cizelge 4’'deki her tasarim icin kompaksiyon deneyi (Standart Proktor) yapilarak optimum su igerigi

ve maksimum kuru yogunluk degerleri belirlenmistir. Deney numuneleri, tasarima gore belirlenen
miktarlarda alinarak optimum su muhtevasi ve maksimum yogunluk degerlerinde, 5 cm ¢apinda ve 10
cm yiiksekligindeki PVC kaliplarda hacim kontrollii olarak 3 tabaka halinde sikistirilmistir. PVC kaliplar
deney numunelerinin hazirlanmasi amaci ile 6zel olarak tasarlanmistir. Hazirlanan numuneler hava

almayacak sekilde posetlenmistir. Daha sonra saklama kabi igerisinde yaklasik 23°C sicaklikta giines

15181 almayan bolmelerde deney tablosunda verilen siirelerde kiire birakilmistir (Sekil 3). Kiir siiresi
sonunda uygun baslikli kriko ile kaliplardan ¢ikarilan numuneler tizerinde gerekli deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde her tasarim i¢in 3 adet numune hazirlanmistir.
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Sekil 3. Numune hazirlama siireci
Figure 3. Sample preparation process

BULGULAR (RESULTS)
Kompaksiyon (Standart Proctor) Deney Sonuglar1 (Compaction (Standard Proctor) Test Results)

Deneysel ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi i¢in 6ncelikle Taguchi deney tablosunda verilen her tasarim
igin ASTM D698-12e2 standardina gore kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bazalt fiber (B.F) ve ugucu kiil
(U.K) katkal: tasarimlar (ayrica %3 kireg katkisi) i¢in elde edilen optimum su igerigi (wopt) ve maksimum
kuru yogunluk (pxmax) degerleri Cizelge 6’da verilmisgtir.
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Cizelge 6. Kompaksiyon deney sonuglar1
Table 6. Compaction test results

Tasarim BF y B.F Yiizdesi Kur UK . Qk,max Wopt
No Uzunlugu %) Su.1je31 Yiizdesi (g/cm?) %)
(mm) (giin) (%)
1 6 0 1 0 1.394 32.0
2 6 0.5 7 5 1.349 33.0
3 6 1 28 10 1.340 33.5
4 6 1.5 56 15 1.314 34.4
5 12 0 7 10 1.338 33.7
6 12 0.5 1 15 1.311 34.3
7 12 1 56 0 1.386 31.9
8 12 1.5 28 5 1.356 33.1
9 18 0 28 15 1.320 34.3
10 18 0.5 56 10 1.332 33.4
11 18 1 1 5 1.350 33.0
12 18 1.5 7 0 1.379 31.8
13 24 0 56 5 1.356 33.2
14 24 0.5 28 0 1.384 31.9
15 24 1 7 15 1.311 34.4
16 24 1.5 1 10 1.327 33.6

Kireg ve ucucu kiil ilavesiyle birlikte optimum su igerigi degeri artarken maksimum kuru yogunluk
degeri azalmaktadir. Bazalt fiber iceriginin kompaksiyon parametrelerine énemli bir etkisinin olmadig1
gorilmiistiir (Cizelge 6). Katkisiz zemin ile kire¢ ve ugucu kiil katkili numunelerin kompaksiyon egrileri
Sekil 4’te verilmistir.

Kompaksiyon egrileri incelendiginde, %3 kireg ilavesiyle optimum su muhtevas1 %28.4’ten %32’ye
¢ikmistir. Maksimum kuru yogunluk degeri ise 1.45 g/cm¥ten 1.39 g/cm¥e diismiistiir. Ayrica kireg
orani %3 olarak sabit tutuldugunda ugucu kiil miktarinin artmasiyla optimum su muhtevasi artarken,
maksimum kuru yogunluk degerinin diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4. Kompaksiyon egrileri

Figure 4. Compaction curves

Serbest Basing Deney Sonuglari (Unconfined compressive Test Results)

Deney programinda yer alan 16 farkli tasarim ve katkisiz zemin i¢in ASTM D2166 standardina gore
Serbest basing deneyi yapilmistir (Sekil 5). Yapilan deneylerden elde edilen serbest basing mukavemeti
(SBM) ve birim deformasyon () de

TI5S B T

erleri Cizelge 7'de verilmistir.

I

B.Fiber+U.K
Tasarmm 2-1

B.Fiber+U.K
Tasarmm 15-1

B.fiber+U.K
Tasarim 12-2

Sekil 5. Serbest basing deney numuneleri
Figure 5. Unconfined compressive test samples

Cizelge 7 incelendiginde en biiyiik dayanim 10 numarali tasarimda elde edilmistir. Bu tasarimda
bulunan deger, katkisiz zeminin serbest basing mukavemetinin 8.69 katidir. Birim deformasyon
degerleri () incelendiginde 1 giinliik kiir siiresine sahip numunelerde puzolanik aktivitelerin tamamen
gerceklesmemesi nedeniyle daha siinek davrandig1 gézlenmistir. Ayrica, birim deformasyon degerlerine
bakildiginda bazalt fiber igerigi arttik¢a siineklilik artmistir.

Istatistiksel analiz sonuglar1 Minitab 19 Statistical Software yazilimi ile degerlendirilmistir. Taguchi
analizi yapilarak sonuglar {izerinde etkili olan parametrelerin optimum seviyelerini belirlemek i¢in S/N
oranlar1 belirlenmigtir. Daha sonra parametrelerin sonug tiizerindeki etki derecelerini belirlemek
amactyla ¢ok parametreli varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Sonuglar degerlendirilirken tiim
parametreler arasinda etkilesim oldugu kabul edilmistir.



Zemin Stabilizasyonunda Bazalt Fiber ve U¢ucu Kiil Kullaniminin Arastirilmasi 503

Cizelge 7. Serbest basing deney sonuglari
Table 7. Unconfined compressive test results

Deney No qu (kPa) € (%)
Katkisiz 155.8 5.04
1 296.7 3.24

2 813.7 2.44

3 1205.1 2.71

4 1194.0 2.71

5 1005.7 2.36

6 529.7 3.98

7 961.3 2.64

8 1064.4 2.74

9 1119.7 241

10 1354.0 2.53

11 513.8 3.97

12 761.6 2.69

13 819.8 2.21

14 847.3 2.53

15 1179.8 2.85

16 531.1 431

S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna gore optimum parametre seviyeleri
belirlenmistir. Serbest basing mukavemeti igin yapilan analizlere gore S/N oranlarinin ana etki grafigi
Sekil 6’da verilmistir. Buna gore, serbest basing mukavemeti bazalt fiber uzunlugu 18 mm, bazalt fiber
icerigi %1 ve ugucu kiil igerigi %10’a kadar artmakta bundan sonra ise azalmaya baslamaktadir. Kiir
suiresi arttikca serbest basing mukavemeti artmaktadir.

Bfiber uzunlugu (mm) B.fiber igerigi (%) Kir siiresi (gin) Ugucu kil (%)
&1
&0 s

59

58

S/IN oram
-
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Sekil 6. Serbest basing mukavemeti S/N grafigi
Figure 6. Unconfined compressive strength SIN graph

Birim deformasyon degerleri i¢in yapilan analizlere gore S/N oranlarinin ana etki grafigi Sekil 7’de
verilmistir. Buna gore; bazalt fiber uzunlugu, bazalt fiber igerigi ve ugucu kiil igerigi arttik¢a siineklilik
artmaktadir. 1 giinliik kiir siiresine sahip numuneler daha yiiksek birim deformasyon degerlerine
sahiptir.
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Sekil 7. Birim deformasyon degerleri S/N grafigi
Figure 7. Unit deformation values S/N graph

Varyans analizi yapilirken serbest basing mukavemeti ve tasarim parametreleri arasinda olusturulan
modele gore, R-kare degeri %99.57, R-kare (diizeltilmis) degeri %97.86 ve R-kare (tahmini) degeri %87.81
olarak belirlenmistir. Serbest basin¢ mukavemet degerleri icin gelistirilen bu modelde p=0.003 < 0.05
olup model anlamhdir (Cizelge 8). Serbest basing mukavemeti tizerinde en etkili parametre kiir siiresi,
daha sonra ucucu kiil ve bazalt fiber icerigidir. Bazalt fiber uzunlugu igin P degeri 0.05'ten biiyiik
oldugu icin bu parametrenin deney sonucu {izerinde anlamli bir etkisi yoktur.

Cizelge 8. Serbest basing mukavemeti i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)
Table 8. Analysis of variance results for unconfined compressive strength (ANOVA)

Kaynak DF Seq SS Adj SS AdjMS  Fdegeri P degeri
Model 12 190.948 190.948 15.9124 58.06 0.003
B.Fiber Uzunlugu | 3 3.272 3.272 1.0906 3.98 0.143
B.Fiber Yiizdesi 3 8.739 8.739 2.9129 10.63 0.042
Kiir Siiresi 3 147.710 147.710 49.2367 179.66 0.001
Ucucu Kiil 3 31.228 31.228 10.4093 37.98 0.007
Hata 3 0.822 0.822 0.2741

Toplam 15 191.771

Birim deformasyon (&) degerleri icin gelistirilen modelde p<0.05 olup model %99 giiven aralif
igerisindedir (Cizelge 9). € degerleri {izerinde etkili olan parametreler sirasiyla kiir siiresi, bazalt fiber
igerigi, ugucu kiil igerigi ve bazalt fiber uzunlugudur.
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Cizelge 9. Serbest basing deneyi € degerleri icin varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)

Table 9. Analysis of variance results for unconfined compressive test € values (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 12 40.7093 40.7093 3.39240 288.68 0.000
B.Fiber Uzunlugu | 3  0.33710 0.33710 0.11240 9.56 0.048
B.Fiber Icerigi 3 6.18190 6.18190 2.06060 175.35 0.001
Kiir Siiresi 3 33.0179 33.0179 11.0060 936.55 0.000
Ucucu Kiil 3 117240 1.17240 0.39080 33.25 0.008
Hata 3 0.03530 0.03530 0.01180

Toplam 15  40.7446

Yarmada Cekme Deney Sonucglari (Splitting Tensile Test Results)

Deney programinda yer alan 16 farkli tasarim ve katkisiz zemin igin ASTM C496 standardina gore
yarmada ¢ekme deneyi yapilmis (Sekil 8), yarmada ¢ekme mukavemeti (ot) ve birim deformasyon ()
degerleri Cizelge 10’da verilmistir.

\

B.fiber+UK  B.fiber+UK
Tasarmm 15-1 < j Tasarmm 15-1

B.fiber+UK
Tasarmm 15-1

Sekil 8. Yarmada ¢ekme deney numunesi
Figure 8. Splitting tensile test sample

Cizelge 10 incelendiginde en biiyiik yarmada ¢ekme mukavemeti 10 numarali tasarimda elde
edilmistir. Bu tasarimda bulunan yarmada ¢ekme mukavemeti katkisiz zeminin yarmada g¢ekme
mukavemetinin 8.15 katidur.
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Cizelge 10. Yarmada ¢ekme deney sonuglari
Table 10. Splitting tensile test results

Deney No ot (kPa) € (%)
Katkisiz 33.7 2.94
1 45.71 1.94

2 146.69 2.25

3 219.67 2.46

4 227.21 2.52

5 201.46 2.12

6 105.32 222

7 182.73 2.59

8 213.22 2.73

9 224.29 2.04

10 274.65 2.23

11 100.96 2.61

12 141.42 2.87

13 164.22 1.91

14 169.73 2.48

15 236.33 2.78

16 107.58 3.01

S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna gore optimum parametre seviyeleri
belirlenmistir. Yarmada ¢ekme mukavemeti icin yapilan analizlere gére S/N oranlarinin ana etki grafigi
Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, yarmada cekme mukavemeti bazalt fiber uzunlugu 18 mm, bazalt fiber
icerigi %1 ve ugucu kiil icerigi %10’a kadar artmakta bundan sonra ise azalmakta, kiir siiresi arttikca
yarmada ¢ekme mukavemeti arttig1 gozlenmistir. Birim deformasyon (¢) degerleri incelendiginde bazalt
fiber igeriginin yiiksek oldugu tasarimlarda numunelerin daha siinek bir davranis gosterdigi
belirlenmistir.

Bfiber uzunlugu (mm) Bfiber icerigi (%) Kir siiresi (gin]) Uguew kil {%)

%
/

S/N oram

Parametre ve seviveleri

Sekil 9. Yarmada ¢ekme mukavemeti S/N grafigi
Figure 9. Splitting tensile strength S/N graph

Varyans analizi yapilirken yarmada c¢ekme mukavemeti ve tasarim parametreleri arasinda
olusturulan modele gore, R-kare degeri %99.41, R-kare (diizeltilmis) degeri %97.07 ve R-kare (tahmini)
degeri %83.35 olarak belirlenmistir. Yarmada ¢ekme mukavemet degerleri icin gelistirilen bu modelde
p=0.005 < 0.05 olup model anlamhdir (Cizelge 11). Yarmada ¢ekme mukavemeti iizerinde en etkili
parametre kiir siiresi, daha sonra ugucu kiil igerigi, bazalt fiber igerigi ve bazalt fiber uzunlugudur.
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Cizelge 11. Yarmada ¢ekme mukavemeti i¢in varyans analizi sonuglari (ANOVA)
Table 11. Analysis of variance results for splitting tensile strength (ANOVA)

Kaynak DF  Seq SS Adj SS AdjMS  Fdegeri P degeri
Model 12 230.677 230.677 19.2231 42.45 0.005
B.fiber uzunlugu | 3 11.262 11.262 3.7541 8.29 0.058
B.fiber yiizdesi 3 11.304 11.304 3.7679 8.32 0.058
Kiir siiresi 3 163.415 163.415 54.4716 120.28 0.001
Ucucu kiil 3 44.696 44.696 14.8987 32.90 0.009
Hata 3 1.359 1.359 0.4529

Toplam 15  232.036

€ degerleri icin gelistirilen modelde p<0.022 olup model %98.42 giiven aralig1 igerisindedir (Cizelge
12). e degerleri {izerinde en ¢ok etkisi olan parametre bazalt fiber icerigidir. Bazalt fiber icerigi arttikca
numunelerin siinekliligi artmistir

Cizelge 12. Yarmada ¢ekme deneyi ¢ degerleri i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)
Table 12. Analysis of variance results for splitting tensile test € values (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Adj SS Adj MS F degeri P degeri
Model 12 21.8236 21.8236 1.8186 15.62 0.022
B.Fiber Uzunlugu | 3 1.3881 1.3881 0.4627 3.97 0.143
B.Fiber Icerigi 3  19.1648 19.1648 6.3883 54.87 0.004
Kiir Siiresi 3 0.9460 0.9460 0.3153 2.71 0.217
Ugucu Kiil 3 0.3247 0.3247 0.1082 0.93 0.523
Hata 3 0.3493 0.3493 0.1164
Toplam 15 22.1729

Permeabilite Deney Sonugclari (Permeability Test Results)

16 farkli tasarim ve katkisiz zemin icin ASTM D5084 standardina gore diisen seviyeli permeabilite
deneyi yapilmistir. Permeabilite deney sonuglar1 Cizelge 13’te verilmistir.
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Cizelge 13. Permeabilite deney sonuglari
Table 13. Permeability test results

Deney No k (m/s)
Katkisiz 2.06E-10
1 7.24E-10
2 7.03E-10
3 7.28E-10
4 9.11E-10
5 4.95E-10
6 4.75E-10
7 1.16E-09
8 1.27E-09
9 5.62E-10
10 8.28E-10
11 1.10E-09
12 1.58E-09
13 1.04E-09
14 1.31E-09
15 9.94E-10
16 1.39E-09

Permeabilite deney sonuglar: i¢in S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna gore optimum
parametre seviyeleri belirlenmistir. Yapilan analizlere gére S/N oranlarinin ana etki grafigi Sekil 8'de
verilmistir. Buna gore; bazalt fiber uzunlugu, bazalt fiber igerigi ve kiir siiresi arttikca permeabilite
katsayis1 artarken, ugucu kiil igeriginin artmasi ile permeabilite katsayis1 azalmistir.

B.fiber uzunlugu {mm) B fiber igerigi (%) Kiir siiresi {giin) Ugucu kil (%)
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Parametre ve seviveleri

Sekil 10. Permeabilite deneyi S/N grafigi
Figure 10. Permeability test S/N graph

Varyans analizlerinde permeabilite katsayis1 ve tasarim parametreleri arasinda olusturulan modele
gore, R-kare degeri %99.48, R-kare (diizeltilmis) degeri %97.41 ve R-kare (tahmini) degeri %85.28 olarak
belirlenmistir. Permeabilite katsayis: degerleri igin gelistirilen bu modelde p=0.004 < 0.05 olup model
anlamhdir (Cizelge 14). Permeabilite katsayis1 {izerinde en etkili parametre bazalt fiber icerigi, daha
sonra ugucu kiil igerigi ve bazalt fiber uzunlugudur. Kiir siiresi az da olsa permeabilite katsayisin
etkilemektedir.
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Cizelge 14. Permeabilite katsayilari i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)
Table 14. Analysis of variance results for permeability coefficients (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Adj SS AdjMS  Fdegeri P degeri
Model 12 154.188 154.188 12.8490 48.04 0.004
B.Fiber Uzunlugu | 3  37.8010 37.801 12.6004 47.11 0.005
B.Fiber Yiizdesi 3  68.3760 68.376 22.7919 85.22 0.002
Kiir Siiresi 3 3.55300 3.5530 1.1844 4.43 0.127
Ucucu Kiil 3 44.4580 44.458 14.8193 55.41 0.004
Hata 3 0.80200 0.8020 0.2674

Toplam 15 154.990

Deneysel calismalar sonunda elde edilen bulgular literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirildiginda,
kullanilan katki maddelerinin zemin 6zellikleri iizerindeki etkisinin benzer oldugu belirlenmistir (Wang
ve dig., 2016; Zorluer ve Giicek, 2017; Bilici ve dig., 2020; Cimen ve Keles, 2020; Ghasem ve dig., 2022).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, bazalt fiber ve ugucu kiil ile gii¢lendirilmis problemli kil zeminin miihendislik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla deneysel ve istatiksel bir calisma yiirtitiilmiistiir. Bu amagla bazalt
fiber uzunlugu, bazalt fiber yiizdesi, kiir siiresi ve ucucu kiil ylizdesinin degisken oldugu 4 parametreli
ve 4 seviyeli Taguchi ortogonal dizin tablosu kullanilarak deneysel c¢alismalar yapilmistir. Puzolanik
aktiviteyi arttirmak amaciyla her tasarima %3 kireg¢ ilavesi yapilmistir. Calismada varilan sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kire¢ ve ucgucu kiil ilavesiyle birlikte optimum su igerigi (wopt) degeri artarken maksimum kuru
yogunluk (pwmax) degerinin azaldigr gortilmiistiir. Ayrica, bazalt fiber igeriginin kompaksiyon
parametrelerine 6nemli bir etkisinin olmadig belirlenmistir.

Bazalt fiber ve ugucu kiil katkisi ile problemli zeminin serbest basing ve yarmada g¢ekme
mukavemetinde biiyiik oranda artis gozlenmistir. En yiiksek dayamimlarin elde edildigi tasarimda
katkisiz zeminin serbest basing mukavemeti %769, yarmada ¢ekme mukavemeti %751 artmistir.

Serbest basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti; bazalt fiber uzunlugu 18 mm, bazalt fiber icerigi %1
ve ugucu kiil igerigi %10’a kadar artmakta bundan sonra ise azalmaya baslamaktadir. Kiir siiresi arttik¢a
serbest basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti artmaktadir. Her iki deney igin optimum parametreler; 18
mm bazalt fiber uzunlugu, %1 bazalt fiber, %10 ugucu kiil ve 56 giin kiiresi olarak elde edilmistir.

Bazalt fiber uzunlugunun serbest basin¢ mukavemeti {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1
belirlenmistir.

Serbest basing ve yarmada ¢ekme deneylerinde, bazalt fiber uzunlugu ve igerigi arttikca siinekliligin
arttig1 belirlenmistir. Ozellikle yarmada cekme deneyinde, birim deformasyon {izerinde en etkili
parametrenin bazalt fiber igerigi oldugu goriilmiistiir.

Permeabilite deneyinde; bazalt fiber uzunlugu ve igerigi arttikca permeabilite katsayisinin arttigi
belirlenmistir. Ugucu kiil igeriginin artmasi ise permeabilite katsayisini diistirmiistiir. Kiir siiresinin
permeabilite katsayisina 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.
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OZ: Esnek {istyap1 tasarim metotlarindan olan ampirik yontemler biiyiik olgiide yol testlerine
dayanmaktadir. Fakat mekanistik-ampirik tasarim yonteminde belirli faktorler goz Oniinde
bulundurularak ortamin gevresel ve fiziki sartlar1 hesaba katilarak bolgeden gegen arag trafiginin sebep
oldugu gerilme, deformasyon ve deplasmanlar ve bunun sonucunda da kaplamada olusan yorulma
diizensizlikleri, tekerlek izleri, termal ¢atlaklar g6z oniine alinir, {istyap1 kalinliklar1 belirlenir ve o yol igin
gerekli servis omriiniin bulunmasi hedeflenir. Bu ¢alismada, esnek iistyap: tasariminda mekanistik-
ampirik bir metodu kullanan KENPAVE yazilimina, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyap1
Projelendirme Rehberi'nde bulunan tasarim kombinasyonlarindan birkag senaryo girilerek yolun servis
Omriinlin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, elastik ve tabakali bir kaplama sistemi
tanimlandiktan sonra, asfalt tabaka alt noktasindaki yatay ¢ekme gerilmesinin neden oldugu yorulma ve
taban zemini {ist noktasinda diisey basing gerilmesinin neden oldugu tekerlek izi deformasyonuna ait
hasar modelleri programa girilmistir. Ikinci asamada AASHTO 93 esnek iistyap: tasarim parametreleri
olan trafik kategorisi, toplam mevcut SN degeri, taban zemini-Mr (Esneklik Modyilit) degerlerinin servis
omriine etkileri, duyarlilik analizi yapilarak irdelenmistir. Karar degiskenlerinin servis émrii {izerindeki
duyarhiliklar1 g6z Oniine alindiginda dingil yiikii sayist ve taban zemini-Mr etkisinin %95 giiven
araliginda anlamli oldugu ve dingil yiikii sayisinin, servis émriinii taban zemini-Mr‘a gore daha gok
etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esneklik modiilii, Mekanistik-ampirik Tasarim, Asfalt yollar, Servis 6mrii, Kalic1 deformasyon,
Yorulma

A Mechanistic Modeling and Sensitivity Analysis Based on Permanent Deformation and Fatigue for
Flexible Pavements

ABSTRACT: Empirical approaches, one of the flexible pavement design methods, are largely based on
road tests. However, in the mechanistic-empirical design method, certain factors such as environmental
and physical conditions of the road are estimated and the stress, deformation or deflections caused by the
vehicles, as a result of which fatigue distress, rutting or thermal cracks in the pavement are taken into
account. It is aimed to find the required service life for the road by determining the pavement thickness.
In this study, the main purpose is to estimate the service life of the road by entering a few scenarios from
the design combinations taken from the General Directorate of Highways, Project Guide of Flexible
Pavements to KENPAVE software, which uses a mechanistic-empirical method for design of flexible
pavements. Afterwards, the effects of AASHTO 93 flexible pavement design parameters such as traffic
category, total SN value, subgrade-Mr (Modulus of Elasticity) values on service life were analyzed by
performing sensitivity analysis. Considering the sensitivity of the decision variables on the service life, it
was determined that the effect of the number of axle loads and the subgrade-Mr were significant in the
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95% confidence interval, and the number of axle loads affected the service life more than the subgrade-
MRk.

Keywords: Modulus of elasticity, Mechanistic-empirical design, Asphalt roads, Service life, Permanent
deformation, Fatigue

GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte agir tasit trafigi artis gostermekte ve bu faktorler
yol yapisinda bozulmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun yar sira, iilkemizin daglik ve
engebeli cografi yapisinin olmasi ve farkl: iklim 6zelliklerinin bulunmas: sebebiyle, artan dingil yiikleri
pek cok yol kusurlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla giintimiizde faal olarak hizmet veren karayolu
agimin bakim ve onarimlarimin zamaninda ve en efektif bir sekilde yapilmasi mecburiyet haline
gelmektedir (Hanli, 2009). Bir iilkenin ekonomisinin olumsuz etkilenmesinin 6niine ge¢gmek i¢in mevcut
karayolu agini sik tekrarla yenilemek yerine, faaliyette olan yol gilizergahlarinin bozulma nedenlerini
ongorerek tasarlamak onemlidir. Yol {istyapisinin projelendirilmesindeki amag, proje siiresi boyunca
tistyapinin {izerinden gegen trafigi, biiyitk deformasyonlara ve c¢atlamalara ugramadan, giivenli bir
sekilde tasiyabilecek iistyap1 kalinliklarinin belirlenmesi ve kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin tespit
edilmesidir.

Karayolu iistyapr tasarimindaki ¢alismalar, ampirik ya da mekanistik yontemlere dayanmaktadir
(Singh and Sahoo, 2021). Ampirik tasarim, deneylerin veya gec¢mis tecriibelerin sonuglarina dayanan bir
yaklasimdir. Kaplamay: olusturan yap: malzemelerinin miihendislik Ozellikleri ve elastisite teorileri
kullanilarak modellenebilen {istyapinin herhangi bir noktasindaki trafik veya cevresel etkilere bagl
olusan gerilme, sekil degistirme ve deformasyonlar ampirik metotlarla her zaman tahmin edilemeyebilir.
Bu sebeple ampirik deney sonuglarinin, performans gozlemleri ve analitik bagintilarla kalibrasyonu
gereklidir. Bu zorunluluk analitik-ampirik yontemlerin ortaya c¢ikmasina yol ag¢mistir. Tasarim
parametreleri ile iistyap1 hasar modeli arasindaki iligski, kullanilan deney yontemi veya her ikisinin bir
kombinasyonu yoluyla planlanan yaklasim, tasarimda secilecek yontemi belirlemektedir. Mekanistik
yaklasim, analiz i¢in malzeme parametrelerinin yol yapisina yakin ve olabildigince benzer ortam
kosullarinda belirlenmesini saglar. Dolayistyla bu yaklasim, tistyap: modelinin elastik veya visko-elastik
temsiline dayanmaktadir (NCHRP, 2004). Mekanistik tasarimda gerilme, sekil degistirme veya plastik
deformasyon analizine dayali olarak malzeme kalitesinin yani sira yeterli kaplama tabakas1 kalinliginin
kontroliil saglanir. Analiz ayrica {istyap1 tasarimcisinin kaplama omriinii bir miktar kesinlik ile tahmin
etmesine olanak tanimaktadir. Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda tiistyap: tasarimui birtakim hasar
modelleri, jeolojik veya geoteknik tasarim, insaat ve bakim problemlerinin herhangi birine veya bunlarin
kombinasyonuna dayanmaktadir (Ekwulo, 2009).

Esnek {iistyapilarda kaplama hasari, asfalt tabaka altindaki yatay ¢ekme gerilmesinin veya taban
zemini {izerindeki diisey basing gerilmesinin neden oldugu yorulma catlagr veya tekerlek izi
deformasyonundan kaynaklandig1 genel olarak bilinmektedir. Asfalt kaplama tasariminda bu kritik
gerilme ve deformasyonlarin arastirilmasi ve bu parametreler géz oniine alinarak tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Bir¢ok gelismis iilkede iistyap1 tasariminda mekanistik yaklasimin kullanimina yonelik
calismalar olmasina ragmen, iilkemizde bu tarz tasarim yontemlerinin kullanimi sinirhidir.

Ulkemizde asfalt kaplamali yollar biiyiik lgiide AASHTO 93 deneysel yol denklemini baz alan Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi'ne gore tasarlanmaktadir (KGM, 2008). Ampirik yontemlere gore
tasarlanip insa edilen bu yollarda, AASHTO 93 tasarim yonteminin éngordiigii 20 yillik servis émriinii
doldurmadan deformasyon, catlak veya g¢ukur olusumu gozlemlenebilmektedir. Karayollari Genel
Mid{irliigii'niin verileri ile asfalt kaplamalarda bakim onarim maliyetlerinin baz alindig1 bir ¢alismada,
esnek tistyap1r hasarlarinin tamamina yakinmnin olusumunda, tasarim parametrelerinden malzeme
faktoriiniin baskin bir sekilde etkili oldugu bildirilmistir (Bagdatli ve Yildirim, 2017). Ayrica havaalani
kaplamalar1 ig¢in de yeniden kaplama veya rehabilitasyon, bakim maliyetlerinin hesaplanmasinda
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mekanistik-ampirik tasarim yontemlerin daha efektif ve gercek¢i sonuglar ortaya ¢ikardig: bildirilmistir
(Kaya, 2020). Bu nedenle deformasyonlarin sebeplerini 6grenmek, tatbik edilen tasarimin giivenli ve uzun
Omdirlii olmasini saglamak, tasarim parametrelerinin duyarliliklarini belirlemek ve servis 6mrii agisindan
daha gergek¢i tahminler elde edebilmek igin analitik-ampirik ve mekanistik-ampirik yontemlerin
mukayeseli olarak degerlendirilmesi daha rasyonel sonuglarin ortaya cikmasini saglayacaktir.

Bu calismada, esnek iistyap: tasariminda mekanistik-ampirik bir metodu kullanan KENPAVE
yazilimina, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberi'nde bulunan tasarim
kombinasyonlarindan birka¢ senaryo girilerek, yolun gercek servis Omriiniin tahmin edilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, KENPAVE yazilimina elastik ve tabakali bir kaplama sistemi tanimlandiktan
sonra, asfalt tabaka alt noktasindaki yatay ¢ekme gerilmesinin neden oldugu yorulma catlag: ve taban
zemininde meydana gelen kalic1 deformasyona ait hasar modelleri programa girilmistir. Bunun yaninda
AASHTO 93 esnek tistyap: tasarim parametreleri olan trafik kategorisi, toplam mevcut SN degeri, taban
zemini-Mr (Esneklik Modiilii) degerlerinin proje Omriine etkileri duyarlihk analizi yapilarak
irdelenmistir. Calismanin sonug boliimiinde ampirik bir tasarim olan AASHTO 93 tasarimi ile mekanistik-
ampirik tasarimlarin proje 6miirleri mukayeseli olarak karsilastirilmistir.

ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERI (METHODS OF FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN)

Esnek tistyapi, ham petroliin damitilmasi ile elde edilen bitiimlii baglayici, ince ve iri graniiler
malzemelerden olusturulan kaplama tabakasidir. Kaplama yiizeyi, iizerine etki eden trafik yiikii
nedeniyle ortaya ¢ikan toplam sehimi zemine yansitabildigi i¢in Esnek iistyapr olarak adlandirilir.
Dolayisiyla esnek iistyap: tasarimi, katmanli bir sistemin yiik dagitma ozelliklerine dayanmaktadir.
Bitiimlii baglayici, daha ¢ok viskoz yapisi nedeniyle 6nemli 6l¢lide plastik deformasyona izin verebilen
bir yapidadir. Esnek {iistyapilar, uygulandig: sicakliga bagli olarak sicak, 1lik veya soguk karisim asfalt
olarak inga edilirler. Yolun toprak islerinin bitmesinden sonra olusan tesviye ylizeyi ile temas halinde olan
ve trafigin yiiklemis oldugu agirligi, kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla taban zeminine farkl
gerilmelerle ulastiran tistyap: gesididir (Ilicali ve dig., 2001). Esnek iistyap: tasarim yontemleri; ampirik,
analitik-ampirik ve mekanistik-ampirik yontemlerden olusmaktadir.

Ampirik Yontemler (Empirical Methods)

Ampirik bir tasarim yaklasimi, yalnizca deneylerin veya deneyimin sonuclarina dayali olan
yaklagimdir (Carvalho, 2006). 1960’11 yillara dayanan AASHTO Yol Testleri, bir diger adiyla ampirik
AASHTO yontemleri giintimiizde de en yaygin kullanilan kaplama tasarim yontemleridir. AASHTO
tasarim denklemi, esdeger dingil yiikii tekerriir sayisi, trafik yiikii ve c¢evresel faktorler ile
iliskilendirilmektedir (Carvalho, 2006, Huang, 2004).

Analitik-Ampirik Yontemler (Analytical-Empirical Methods)

Analitik-ampirik yontemlerde, ampirik denklemler ve gozlemler sonucunda daha gergekei
yaklasimlar elde edilmesi amaglanmistir. AASHTO 86 esnek iistyapi tasarim yontemi, AASHTO 93 esnek
iistyap1 tasarim yontemi ve Asfalt Enstitiisti yontemi analitik-ampirik yontemler arasinda girmektedir
(Goktolga, 1998). AASHTO 93 iistyap1 tasarim rehberinde bulunan yol formiilii Denklem 1’de verilmistir.

| [ APSI
08 4,2—1,5

1094
40+|——t75
0,40+ (SN+1)5v19]

10gTg, = Zg.So + 9,36.10g(SN + 1) — 0,20 + +2,32.logMz — 8,07 (1)

Burada;

Ts2: Esdeger tek dingil (8,2 ton) tekerriir sayist

Zr: Standart normal sapma

So: Toplam standart sapma

SN: Ustyapl sayis1 (ing)

APSI: Servis kabiliyetindeki azalma miktar1 (Po-Pr)
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Mr: Taban zemini esneklik modiilii (psi)
Mekanistik-Ampirik Tasarim Yontemleri (Mechanistic-Empirical Design Methods)

Mekanistik-ampirik yontemler ampirik yontemlerden bir adim ileriyi temsil eder. Trafik yiiklemesi
ve gevresel kosullar nedeniyle bir esnek iistyapida gerilmelerin neden oldugu durum, “mekanistik teori”
kullamilarak ongoriilmektedir (NCHRP, 2004). Mekanistik-ampirik tistyap: tasarim rehberi, ABD’ de
NCHRP (Ulusal Karayollar: Birligi Arastirma Programi) tarafindan 2002 yilinda gelistirilen Mekanistik-
ampirik Ustyap1 Tasarim Kilavuzunun (MEPDG) amaci, kaplama yapilarindaki gerilmelerin fiziksel
nedenlerini belirlemek ve bunlar1 gozlemlenen kaplama performansi ile 6l¢gmektir. Sekil 1’de mekanistik-
ampirik iistyap1 tasarim metodu girdi ve sonuglar1 gosterilmektedir.

|, Mekanistik o) ¢ Ampirik N

SONUC
GIRILEN Boyuna
VERILER Catlaklar
n Timsah Sirti
TRAFIK Catlaklar
TKLiM | Enine
Catlaklar
KAPLAMA Tekerlek izi
Olusumu
Diizgiinsiizliik
Transfer
| Analitik J __ Fonksiyonu ;!

Sekil 1. Mekanistik-Ampirik iistyap1 tasarim metodu (Coree vd. 2005)
Figure 1. Method of Mechanistic-Empirical pavement design (Coree et al. 2005)

NCHRP 2004 rehberi, karayolu tistyapilarinin tasarlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in hazirlanan
mekanistik-ampirik bir yontemi icerir. Yapisal tepkiler (gerilmeler, sekil degistirmeler ve deformasyonlar)
malzeme 6zelliklerine, cevresel kosullara ve yiikleme 6zelliklerine gore mekanistik olarak hesaplanir. Bu
yontemde projelendirme; tasarim asamalari, girdi, analiz ve ¢iktilardan olusmaktadir. Veri girisinde tig
seviye bulunmaktadir. Birinci seviyede deneysel veriler ve dl¢timler kullanilir (esneklik modiilii, trafik
verileri vb.). Tkinci seviye girdiler, deney ve dlciimlere dayanmakla birlikte diger parametrelerle ampirik
korelasyonlar yoluyla elde edilir (6rnegin, CBR degerlerinden tahmin edilen esneklik modiilii). Ugiincii
seviye girdiler, malzeme tiiriine veya yol siifina gore ulusal veya bolgesel varsayilan degerlerden olusan
bir veri tabanindan segilir (0rnegin, esneklik modiilii araligini belirlemek i¢in zemin siniflandirmasi, arag
sinift dagilimini belirlemek icin yol sinifi se¢imi vb.). Ust yap1 modellenmesi i¢in bilgisayar programlari
kullanilarak gerilme, deformasyon ve deplasmanlar hesaplanir. Ustyapt modelinin kurulmasinda
genellikle Cok Katmanli Elastik Teori (MLET) veya Sonlu Elemanlar Yontemleri (FEM) gibi dongii iceren
yontemler kullanilmaktadir. Analiz sonucunda baslangigta kabul edilen kriterler saglanmiyorsa ilk girilen
degerler degistirilerek islem tekrar edilir. Kriterler saglaniyorsa bir sonraki asamaya gecilir ve {istyapz tipi
ve kalinliklari i¢in yasam dongiisii maliyet analizi yapilarak tasarim sonlandirilir (NCHRP, 2004).

ELASTIiK KATMANLI SISTEM (ELASTIC LAYERED SYSTEM)

Ustyap: tabakalar ile tekerlek yiikii iligkisinin tahmin yontemlerinden biri de Wetergaard'in rijit
iistyapilarin tepkisini modellemek igin gelistirdigi elastik katmanli teoridir (Westergaard, 1926).
Ustyapllarm iyi derecelendirilmis dogal zemin {izerine oturan cesitli tabakalardan (beton, asfalt, graniiler
temel, alt temel vb.) olusan katmanli bir sistem olarak modellenmesinin en gergekgci sonuglar: verdigi
kabul edilmektedir. Boyle bir sistemin davranisi, klasik elastisite teorisi kullanilarak da analiz edilebilir
(Burmister, 1945).

Elastik katmanl analiz, kaplama tepkilerini (gerilme ve sekil degistirme) belirleme yetenegine sahip
mekanistik bir prosediirdiir ve baglica varsayimlar;



516 F. CARKANAT, S. BOZATLI, Y. ABUT

i) Kaplama yapisi, malzemenin gerilme-sekil degistirme davrarusi ile elde edilen Esneklik (Young)
Modliilii (E) ve Poisson orani (u) ile karakterize edildigi lineer elastik ¢ok katmanli bir sistem olarak kabul
edilir.

ii) Alt katman harig, her katmanin sonlu bir kalinlig1 vardir ve tiimii yatay yonde sonsuzdur.

iii) Tekerlek ytiiklemesi (P), dairesel bir alan {izerinde iiniform olarak dagilmis bir dikey gerilme ile
diisey olarak temsil edilebilir.

HASAR MODELLERI iLE BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM (COMPUTER AIDED DESIGN WITH
DAMAGE MODELS)

Yang H. Huang tarafindan gelistirilen bir yazilim olan KENPAVE kullanilarak esnek ve rijit
kaplamalar, elastik katmanl teoriye gore lineer veya nonlineer olarak analiz edilebilmektedir. Ayrica
yazilim, Burmister’in ¢oklu tabaka modeline dayanan ve elastik teori konseptini baz alan sonlu elemanlar
yontemini kullanmaktadir (Huang, 2004). Genel olarak bu yontemin kullanilma amaci, tiim yiik gruplar
igin her periyotta yorulma gatlag: ve tekerlek izi deformasyonunun neden oldugu hasarlara karsin, servis
omriiniin her asamada degerlendirilmesidir. KENPAVE yazilimi son yillarda, dayanikli iistyap: tasarima,
zemin deformasyonlarinin tespiti, geogrid sistemlerin degerlendirilmesi, yasam dongiisii maliyet analizi
gibi farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari; rijit kaplamalarda
tekerlek oOzellikleri ve dingil yiikii konfigiirasyonlarini arastirmak icin parametrik bir calisma (Patel ve
dig., 2022), geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) iceren ¢imento ile giiclendirilmis temel
kaplamalariin yasam dongiisii maliyeti analizi (Bressi ve dig., 2022), yasam dongiisii maliyeti ve sera
gazi emisyonlar1 agisindan kaplamalarin karsilastirilmasi (Kulkarni ve Ranadive, 2022), sicak ve 1lik
karisim asfalt kaplamalarinin arazi ve laboratuvardaki tekerlek izi davranisi (Alimohammadi ve dig.,
2020), iklim degisikliginin neden oldugu sel etkisi dikkate alinarak dayanikli {istyap: tasarimi (Chan ve
Wang, 2020), gomiilii borular1 korumak igin genlesmis polistiren (EPS) blok geogrid sisteminin deneysel
degerlendirmesi (Azizian ve dig., 2020) 6rnek olarak verilebilir.

Asfalt kaplamalarin servis Omriinii etkileyen iki tiir gerilmenin gorece daha kritik oldugu
diisiiniilmektedir. Bunlardan biri, asfalt tabakanin altinda yorulma ¢atlamasina neden olan eksenel cekme
gerilmesi, digeri ise taban zeminindeki kalici deformasyona ait basing gerilmesidir (Huang, 2004).
Yorulma ve tekerlek izi modelleri i¢in kullanilan esitlikler Denklem 2 ve Denklem 3’te verilmektedir
(Asphalt Institute, 1982).

Yorulma catlagi i¢in bozulma kriteri su sekilde ifade edilmektedir;

Ny = fi(e) 2 (E)™5 2)

Ng yorulma catlagini 6nlemek igin izin verilen dingil yiikii tekrar1 sayisi, €; asfalt tabakasinin
altindaki ¢ekme birim sekil degistirmesi, Ei; asfalt tabakasinin esneklik modiilii, fi, f2 ve fs yorulma
deneylerinden belirlenen sabitlerdir. Asfalt Enstitiisii, analitik tabanli tasarim prosediirlerinde denklemde
ifade edildigi tizere fi, f2 ve f3 icin sirasiyla 0,0796, 3,291 ve 0,854 kullanilmasini 6nermektedir (Huang,
2004).

Kalic1 deformasyon i¢in bozulma kriteri asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Ny = fu(e)™s 3)

Ng; tekerlek izi deformasyonunu simirlandirmak igin izin verilen dingil yiikii tekrar1 sayisi, E; taban
zemini Ustiindeki eksenel birim sekil degistirme miktar;, fs+ ve fs yol testlerinden veya saha
performansindan kaynaklanan sabitler olup sirasiyla Asfalt Enstitiisii tarafindan 1,365x10° ve 4,477 olarak
verilmektedir (Huang, 2004).

MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Bu ¢alismada, KGM (2008) tasarim yontemi baz alinarak %95 giivenilirlik diizeyinde, {i¢ farkl trafik
kategorisi (diisiik, orta, yiiksek) ve {i¢ farkli taban zemini tasima giicii (diistik, orta, yiiksek) olmak {izere
toplamda dokuz farkli durum segilerek muhtemel senaryolar belirlenmistir. Belirlenen kategorilerden
alinan 20 yillik trafik verilerinin ortalamas: alinarak, yoldan gegecek olan yillik dingil yiikii tekerriir
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say1lari elde edilmistir. Elastik katmanli sistem modeli Sekil 2’de, bagimsiz degiskenlerin verildigi senaryo
tipleri Cizelge 1'de verilmektedir.

Tabakalarda kullanilan malzemelere ait Poisson orani, Esneklik Modiilii, tekerlek yaricaps, tekerlegin
kaplamaya yaptig1 basing, dingil yiikii ve zemin Esneklik Modiilii degerleri KENPAVE’e bagimsiz
degisken olarak tanimlanmis ve Denklem 2 ile Denklem 3’te verilen hasar modelleri kullanilarak servis
Omrii analizleri yapilmistir.

Analizler sonucunda, kaplama tabakasmin altinda gerceklesen cekme birim sekil degistirmesi ve
taban zemini {izerinde olusan eksenel birim sekil degistirmeler elde edilmistir. Her gerilme i¢in izin
verilen yiik tekrar1 sayilar1 Denklem 2 ve 3’ten hesaplanarak, kritik olanlar servis dmrii olarak alinmistir.

P
BSK I
TEMEL H2
ALTTEMEL I H3
TABAN ZEMINi l Sonsuz

Sekil 2. Elastik katmanli sistem modeli
Figure 2. Model of elastic layered system

HASAR MODELI ANALIiZININ SONUCLARI (RESULTS OF DAMAGE MODEL ANALYSIS)
Asfalt Tabakada Yorulma (Fatigue in the Asphalt Layer)

Asfalt tabakasinin altinda olusan eksenel ¢ekme sekil degistirme (&) miktarlar1 Sekil 3(a)’da
verilmistir. € degerleri cekme tiiriinde oldugu i¢in, “eksi” isaretli olarak gosterilmistir. Durum 1’de diisiik
trafik yiikii olmasina ragmen, diisiik taban zemini-Mr degerine sahip olmasi sebebiyle, ¢ekme sekil
degistirmesinin en ytiiksek oldugu goriilmektedir. Taban zemini-Mr'1in azalmasina bagl olarak (Durum 1,
4, 7) sekil degistirme miktarlar1 da yiikselmektedir. Ayni trafik kategorisinde olan Durum 4 ve 7’ye
bakildiginda, taban zemini-Mr degerlerindeki artis, Durum 7’de alttemel tabakasi kullanilmamasina
ragmen olumlu etki yaptigi gozlemlenmektedir ve taban zemini-Mr artismma bagli ¢ekme sekil
degistirmede azalma gerceklesmistir. Sirasiyla Durum 2, 5, 8’e bakildiginda orta, yiiksek ve diisiik taban
zemini-Mr tercihi, ¢ekme sekil degistirme miktarin1 aymni trafik yiikiine bagli olarak benzer oranda
etkilemistir. Diger durumlarda da ayni sonuglar gozlemlenmektedir. Taban zemini-Mr degerindeki artisa
bagl olarak, cekme sekil degistirmenin yonii ters orantili olarak artmaktadir ve taban zemini-Mr'1n diisiik
olmasi, sekil degistirme miktarlarini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir.

Sekil 3(b)'den goriilecegi tizere, en diisiik cekme sekil degistirme miktarina sahip olan Durum 3’e
bagl olarak, izin verilen yiik tekrari sayisi en yiiksek ¢ikmistir. Deformasyon ne kadar az ise, dogal bir
sonug olarak o kadar ¢ok arag gegisine izin verilir. Dolayisiyla, esnek {istyapinin yorulma dayaniminin
artmasi, miisaade edilebilir dingil ytikii tekrar sayisin artiracaktir.

Sekil 3(c)’de verilen hasar oranlar;, KENPAVE programinda trafik kategorilerine girilen yillik trafik
yiikii degerinin, izin verilen yiik tekrar1 sayisina boliinmesi ile elde edilmektedir. Trafik miktar: ve izin
verilen trafik yiikiiniin artisina baglh olarak hasar oraninda artis veya azalis meydana gelmektedir. Hasar
oranlar kritik seviyelerde yol servis omiirleri hakkinda bilgi vermektedir.
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Cizelge 1. KENPAVE’ de kullarulan bagimsiz degiskenler
Figure 1. Independent variables used in KENPAVE
Durum 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Giivenilirlik (%) 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Dingil Yiikii Sayisy, 20 yillik (milyon) | 6,5 70 300 |6,5 70 300 |65 70 300
Dingil Yiikii Say1sy, 1 yillik (milyon) | 0,325 |3,5 15 0,325 |3,5 15 0,325 |3,5 15
Dingil Yiikii, kN 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Tekerlek Yarigapi, cm 15,2 15,2 |15,2 |15,2 15,2 15,2 |15,2 15,2 |15,2
Tekerlegin Uyguladigi Basing, kPa 552 552 |552 |552 552 552 | 552 552 | 552
Taban Zemini MR, psi (bin) 7,5 12,6 |19 12,6 19 7,5 19 7,5 12,6
Taban Zemini MR, kPa (bin) 52 87 131 |87 131 52 131 52 87
Asmma Tabakasi, cm 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder Tabakasi, cm 6 10 13 6 10 13 6 10 13
Bitiimlii Temel Tabakasi, cm 8 13 16 8 13 16 8 13 16
PMT Tabakasi, cm 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Alttemel Tabakasi, cm 20 15 0 15 0 35 0 25 15
Katman 1 (Asfalt Tabakasi), cm 19 28 34 19 28 34 19 28 34
Katman 2 (Temel Tabakas1), cm 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Katman 3 (Alttemel Tabakas1), cm 20 15 0 15 0 35 0 25 15
Katman 1 (Asfalt MR), kPa (milyon) |4 4 4 4 4 4 4 4 4
Katman 2 (Temel MR), kPa (bin) 228 228 228 |228 228 228 | 228 228 228
Katman 3 (Alttemel MR), kPa (bin) 128 128 128 |128 128 128 | 128 128 | 128
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Sekil 3. (a) Eksenel ¢ekme sekil degistirmeleri (€:), (b) Miisaade edilir yiik tekrar sayilar: (Ns), (c) Hasar

oranlar1 (1 Yillik Dingil Y{ikii/ N¥)
Figure 3. (a) Tensile strain (€t), (b) Allowable number of load repetitions (Nf), (c) Damage ratio (1 Year Axle Load / Nf)
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Taban Zemininde Kalic1 Deformasyon (Permanent Deformation on the Subgrade)

Sekil 4(a)'da tekerlek izi olusumuna bagli deformasyonlar goriilmektedir. Taban zemini iizerinde
gerceklesen kalici deformasyon miktar1 en fazla Durum 1'de goriilmektedir. En diisiik kalic
deformasyona sahip olan Durum 9 igin, izin verilen yiik tekrar: sayis1 da yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4(b)).
Buna bagl olarak, basing dayanimu yiiksek olan, yani daha az deforme olan tistyapinin, daha fazla trafik
yiikiine miisaade edebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 4(c)’de verilen hasar oranlari, KENPAVE programina trafik kategorilerine gore girilen yillik
trafik yiikii degerinin kabul edilen yiik tekrari sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Zemin esneklik
modiilii ve izin verilen trafik yiikii degiskenlerine bagli olarak hasar oraninda artis veya azalis
olusmaktadir. Denklem (3)'de ifade edilen taban zemininin iist kisminda basing gerilmesi sonucu olusan
eksenel birim sekil degistirmelere (kalici deformasyon) bagli hasar oranlarinin, Denklem (2)’de ifade
edilen asfalt kaplamadaki (Asinma, Binder, Bitiimlii Temel) yorulma catlag: sonucu olusan ¢ekme sekil
degistirmesine baglh hasar oranlarina kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. (a) Eksenel birim sekil degistirmeleri (), (b) Miisaade edilir yiik tekrar sayilar1 (Na), (c) Hasar

oranlari (1 Yillik Dingil Yiikii/ Na)
Figure 4. (a) Compressive strain (Ec), (b) Allowable number of load repetitions (Nd), (c) Damage ratio (1 Year Axle Load / Nd)

Kalan Servis Omrii Degerlendirmesi (Assessment of Remaining Service Life)

Maksimum hasar orani, her durum igin Sekil 3(c) ve 4(c)’ye gore sirasiyla “asfalt kaplamadan kaynakl
yorulma ile taban zemini kaynakli kalic: deformasyon sonucu olusan hasar oranlarindan en yiiksek olan1” olarak
tarif edilmektedir (Asphalt Institute 1982). Cizelge 1'de verilen {istyap: kalinliklar1 degerlendirildiginde,
Durum 1’de asfalt kaplamanin (Asinma, Binder, Bitiimlii Temel) tamaminda olusan ¢ekme gerilmesine
bagli hasar oran1 0,077 iken (Sekil 3(c)), taban zemininde olusan kalici deformasyona bagli hasar orani
0,019 olarak hesaplanmuistir (Sekil 4(c)). Ortaya ¢ikan bu hasarin yaklasik 4 kat daha biiyiik olmasi, esnek
kaplamanin taban zeminine kiyasla servis yiiklerine karsi daha hassas oldugunu gostermektedir.
Maksimum hasar oraminin, biitlin durumlar i¢in yorulma hasari agisindan daha kritik oldugu
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goriilmektedir. Hasar modeli analizleri sonucunda, 9 farkli durum igin servis émiirleri, maksimum hasar
oraninin sahip oldugu yiik tekrar sayisinin (Ng), dingil yiikii tekerriir sayisina (1 Yillik Dingil Yiikii)
boliinmesiyle elde edilmektedir. Biitiin durumlarda servis dmriiniin, AASHTO 93 tasarim yonteminin
ongordiigii 20 yilin altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5).

20.0-
17.5
15.0
12.54
10.0

7.5

5.0

0.0-

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Durum

Servis Omrii (Yil)

Sekil 5. Hasar modeli sonuglarina gore servis omrii (y1l)
Figure 5. Service life (years) based on the damage model results

BAGIMSIZ DEGISKENLER iCIN DUYARLILIK ANALIZi (SENSITIVITY ANALYSIS FOR INDEPENDENT
VARIABLES)

Cizelge 1’de verilen karar degiskenleri (dingil yiikii say1s1, taban zemini-Mr degeri, Alttemel, Bitiimlii
Temel, Binder ve Asinma tabakasi kalinliklart) kullanilarak Minitab yazilimi ile ANOVA testi yapilmis ve
sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.

ANOVA testine gore, %95 giiven araliginda asfalt tabakada yorulmadan kaynakli hasar orani, dingil
ylikii sayis1 ve taban zemini-Mr agisindan (sirasiyla p-value degerleri 0,000 ve 0,022 olmak iizere)
anlamlidir (Cizelge 2(a)). Ancak, ayni karar degiskenlerinin taban zemininde kalic1 deformasyon kaynakl
hasar orani ile olan iliskisi (sirastyla p-value degerleri 0,600 ve 0,099 olmak tizere) anlaml1 degildir (Cizelge
2(b)). Buradan hareketle, asfalt tabakadaki eksenel ¢ekme sekil degistirme miktarinin, taban zemini
tizerindeki kalic1 deformasyon miktarina kiyasla daha kritik oldugu bir kez daha anlasilabilmektedir.

Karar degiskenlerinin servis omrii {izerindeki etkileri (duyarlhiliklari) ise Cizelge 2(c) ve Sekil 6’da
gosterilmektedir. Buradan hareketle, servis 6mrii tizerinde dingil yiikii say1s1 ve taban zemini-Mr etkisinin
%95 giiven araliginda (sirasiyla p-value degerleri 0,000 ve 0,016 olmak iizere) anlamli oldugu ve dingil
ylikii say1isinin servis Omriinii taban zemini-Mr’a gore daha ¢ok etkiledigi yorumu yapilabilir.
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SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Cizelge 2. ANOVA testi sonuglari
Table 2. ANOVA test results

a) Asfalt Tabakada Yorulmadan Kaynakli Hasar Orani
Karar Degiskeni | DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dingil Yiikii 2 0,025438 0,012719 238,26 0,000 <0,05
Sayis1
Taban Zemini- 2 0,00124 0,00062 11,62 0,022 <0,05
Mg
Hata 4 0,000214 0,000053
Toplam 8 0,026891
b) Taban Zemininde Kalic1 Deformasyon Hasar Oran1
Karar Degiskeni | DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dingil Yiikii 2 0,000007 0,000003 0,58 0,600
Sayis1
Taban Zemini-Mr | 2 0,000052 0,000026 4,37 0,099
Hata 4 0,000024 0,000006
Toplam 8 0,000082
V) Servis Omrii (Y1l)
Karar Degiskeni | DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Dingil Yiikii 2 136,909 68,4547 339,26 0,000 <0,05
Sayis1
Taban Zemini- 2 5,518 2,7592 13,67 0,016 <0,05
Mkr
Hata 4 0,807 0,2018
Toplam 8 143,235
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Sekil 6. Karar degiskenlerinin servis 6mrii {izerindeki ortalama ektileri (duyarliliklar1)

Figure 6. Average effects (sensitivity) of decision variables on the service life

521

Mekanistik-ampirik iistyap: tasarim yontemlerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin (taban
zemini-MRg, trafik yiikii, kaplama kalinlig1 gibi) tahmin edilen servis dmrii parametresi tizerinde oldukga
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, esnek iistyap: tasariminda kritik olarak en fazla deforme olacak
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olan katmanin ve deformasyon ¢esidinin belirlenmesi 6nemli bir konu olarak incelenmeli ve dikkate
alinmalidir.

e KENPAVE yazilimi ile elde edilen hasar modeli sonuglari, asfalt kaplamadaki yorulmaya bagh
servis omriiniin, tekerlek izine bagli servis dmriine nazaran daha kritik oldugunu gostermektedir. Yola
uygulanan yiikler ve cevresel etmenler sonucunda asfaltta gerceklesen yorulma catlagi olusumu
gozlemlenmeseydi, tekerlek izine bagli yol dmriiniin ¢ok daha uzun yillar deformasyona ugramayacag:
yorumu ¢ikarilabilmektedir. Bu nedenle, tekerlek izi deformasyonu baz alinarak tasarlanan bir yolun, agir
trafik yiiklemesi gerceklestiginde yorulmaya bagh olarak daha kisa siirede deforme olabilecegi sonucu
c¢ikmaktadir.

e AASHTO 93 yontemi, iistyapi tasariminda mevcut servis kabiliyeti indeksi (PSI) kriterini
kullanirken, mekanistik yontemler yorulma, tekerlek izinde oturma, piiriizliiliik gibi birden fazla tasarim
kriterini dikkate almasi sebebiyle daha ayrintili analizlerin yapilmasii miimkiin kilmaktadir. Birtakim
hasar modelleri kullanan KENPAVE sonuglar1 incelendiginde, ayru trafik yiikiine sahip kategorilerde,
artan taban zemini-MR degerine bagh olarak, alttemel kaliniginin giderek azalmasina ragmen, servis
omrii degerinin nispeten yiikseldigi goriilmektedir. Bu nedenle, taban zemini tasima giiciiniin yol
Omriinii etkileyen en 6nemli faktorlerden biri oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

e (Cekme gerilmelerinin artisina bagli olarak, yol yipranmakta ve bu nedenle en yiiksek ¢ekme sekil
degistirmesi olan Durum 6’da goriildiigii gibi en diislik servis dmrii seviyeleri ortaya ¢ikabilmektedir
(Sekil 5). Genel olarak ¢ekme gerilmelerinin azaltilmasini saglamaya yonelik {iretilebilecek ¢oziimlerden
bazilari, asfalt kaplama kalinligin1 veya Esneklik Modiiliinii artirmak veya her ikisini birden yapmak
seklinde olabilir. Hasar modeli sonuglarinda kritik olan kalic1 deformasyon (tekerlek izi deformasyonu)
olsaydi, taban zemini tizerindeki basing gerilmesini azaltmanin etkili yollarindan biri; graniiler temel,
alttemel kalinligin1 veya bu katmanlarin esneklik modiiltinii arttirmak seklinde olabilirdi.

e Durum 7 senaryosunda goriilecegi gibi, %95 giivenilirlik diizeyi gibi yiiksek bir seviye, diisiik
trafik ytiikii ve yiiksek taban zemini-Mr degeri secilmesine ragmen, servis dmriiniin 15,8 y1l ¢ikmis olmasi,
AASHTO 93 rehberinin servis Omrii beklentilerinin karsilanmasi agisindan yeterli olmadigim
gostermektedir.

o Ulkemizde, KGM tarafindan en son 2008 yilinda revizyonu yapilan esnek iistyap tasarim rehberi,
AASHTO 93 tasarim rehberini baz almaktadir. Bu baglamda, rehberin mekanistik bir bakis agisiyla revize
edilmesi bu ¢alismanin yazarlari tarafindan 6nerilmektedir.
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