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Farkh Yiikseklikli

ABSTRACT

The combined jet effect, which consists of the impinging jet and the cross flow, has an effect of increasing the
heat transfer from the heated electronic elements. In this study, heat transfer from surfaces with a fixed 1000
W/m? heat flux pattern was numerically analyzed with a combined jet flow in a channel with different heights (H
=3D and 4D), without fin and 90° angled fin. The numerical study was carried out steady and in three dimensional
by using the Ansys-Fluent program with k- turbulence model. Considering the studies in the literature, three
patterned surfaces were placed on the channels in accordance with the channel dimensions. The Re number
range of the fluids used in the channel is 7000-11000. The accuracy and acceptability of the results obtained from
the study has been proven by using the equation obtained as a result of experimental research. The results of the
study were examined comparatively in the finless and finned cases as the average Nu number and surface
temperature changes for each pattern in the channels. In addition, the velocity and temperature contour
distributions of the combined jet flow were presented for different channel heights, taking into account the
interactions between the jet and the pattern. At Re = 9000, the Num value was 27.37% higher in H = 3D and for
all three patterned surfaces compared to the finless channel in the finned channel, while this increase value was
11.42% in H = 4D.

Keywords: Combined jet flow with impinging jet-cross flow, Patterned surface, Numerical heat transfer
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oz

Carpan jet-capraz akistan olusan birlesik jet etkisi isinmis elektronik elemanlardan olan isi transferini artirici bir
etkiye sahiptir. Bu ¢calismada, sabit 1000 W/m? isi akili desenli yiizeylerden olan isi transferi farkl yiiksekli (H =
3D ve 4D), kanatgiksiz ve 90° agili kanatgikli kanalda birlesik jet akisi ile sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal
calisma, sirekli ve (¢ boyutlu olarak k-e tirbilans modelli Ansys-Fluent programinin kullaniimasiyla
gergeklestirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar da géz éniine alinarak kanal boyutlarina uygun olacak sekilde
kanallara tger adet desenli yiizey yerlestirilmistir. Kanalda kullanilan akiskanlarin Re sayisi araligi 7000-11000"
dir. Calismadan elde edilen sonuglarin dogrulugu ve kabul edilebilirligi deneysel arastirmalar sonucu elde edilen
esitlik kullanilarak kanitlanmistir. Calismanin sonuglari, kanallardaki her bir desen igin ortalama Nu sayisi ve
ylizey sicakliginin degisimleri olarak kanatgiksiz ve kanatgikli durumlarda karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ayrica, birlesik jet akisinin hiz ve sicaklik konturu dagiimlari jet-desen arasi etkilesimler de géz éniine alinarak
farkl kanal yiikseklikleri igin sunulmustur. Re = 9000’ de kanatgikli kanalda kanatgiksiz kanala gére H = 3D ve her
¢ desenli yiizey icin Num dederi %27,37 daha fazla iken H = 4D’ de bu artis dederinin %11,42 oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet-capraz akisl birlesik jet akis, Desenli yiizey, Sayisal isi transferi
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Giris

Yiiksek hiza sahip cihazlar elde edebilmek amaciyla yari
iletken levhalar Uzerine gok sayida yerlestirilen mikrogipler
beraberinde ¢ozilmesi gerekli 6nemli bir problem olan
Isinma sorununu giindeme getirmektedir. Bununla birlikte,
mikrogiplerin  kiglltllebilmeleri  teknolojinin  elverdigi
Olglide sogutulabilme kapasitelerindeki artisa baghdir. Bu
nedenle, bu elemanlarin sogutulmasinda cesitli sogutma
teknikleri uygulanmaktadir. Capraz akis ile sogutma
yontemi, bu tekniklerden en yaygin olarak bilinenidir. Bu
yontem, soguk akiskanin bir fanla tim bilesenler Uzerine
gonderilmesi ve bu sayede elektronik bilesenlerinin
bitlnindn sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Ancak, bu
metot bitlin devre elemanlarinin sogutulmasi esasinda
oldugundan c¢ok vyiiksek sicakliklardaki bilesenlerin
sogutulmasinda basarisiz olabilir. Bir diger sogutma
yontemi de c¢arpan jetle sogutmadir. Bu yontemde, soguk
akiskan lileyle sicakhgl yiksek bir elemana yersel sekilde
paskartilir. Carpan jet ile sicakhigr yiksek bir devre
bileseninin  sogutulmasi  saglanabilirken,  devrenin
bltlninidn sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir
elektronik devrede sicakliklari birbirlerinden oldukga farkli
birden ¢ok eleman bulunabilir. Bu sebeple, tek gesit
sogutma yontemi ile butin devreyi glivenli sekilde
tutabilecek sartlara erisilmekte sikinti olabilir. Bu nedenle;
¢arpan jet ve ¢apraz sogutma ydnteminin bir arada isleme
alinmasi sogutma kapasitesi ylksek faydali bir durum
olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlari bir bitln
olarak belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede
sadece cok yiiksek sicakliktaki elemanlar ise ¢arpan jet
akistyla noktasal olarak sogutulabilmektedir (Kilig, 2018;
Teamah ve ark., 2015).

Literatlirde, yalnizca capraz akis veya yalnizca jet akisin
degerlendirildigi ¢cok sayida calisma bulunmaktadir. Bu
calisma icin incelenen model daha ziyade jet akisa
benzediginden, literatiir incelemesinde daha cok jet akis
Uzerine odaklaniimigtir. Bununla birlikte, literatiirde ¢arpan
jetler hakkinda birgok sayisal ve deneysel arastirma
mevcuttur. Bu ¢alismalarda ise temel olarak garpan jetler igin
kullanilan akiskanin segimi, akis alanina ait geometri,
trbilansl model, Reynolds sayisi, jet mesafesi ve isi akisi gibi
degiskenlerin devre bilesenlerinden olan isi transferine
etkileri (izerinde incelemelerde bulunulmustur. Bunun yani
sira, ¢apraz akis ve cgarpan jet akisin birlikte kullanildig
sogutma yontemleriyle ilgili yapilan galismalar sinirl olup,
akiskanin kanal icerisindeki Isinmig ylzeylere
yonlendirilmesine iligkin bu ¢alismada arastirildigi gibi ayrintili
kanal ve 1sinmis ylizey tasarimlarinin oldugu herhangi bir
calismaya elde edilen literatiirde rastlanamamustir.

Hadipour ve Zargarabadi (2018) carpan dairesel bir jet
akisinin sabit 1s1 akili i¢ blkey bir ylzey Gzerindeki akis ve isi
transferi ozelliklerini, degisik jet-plaka arasi oranlarinda
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Farkli H/D (kanal
yukseklik/jet giris capi) oranlari, Re sayilari ve jet capi
degerlerinde arastirmalar gercgeklestirmislerdir. Sabit Re
sayisinda jet capi artisiyla st transferinin arttigini
gormislerdir. Demircan  (2019) elektronik  devre
elemanindan olan 1siI transferini ¢apraz akis-¢carpan jetle
sayisal olarak incelemistir. Re sayisi, jet - kanal hiz
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oranlarinin farkh degerlerinde arastirmalar yapmislardir.
Calismasinda, Re sayisi ve hiz oranlarinin iyilesmesiyle isi
transferinin kayda deger oranda arttigi sonucuna ulasmistir.
Mergen (2014), 3500 W/m?” lik sabit 1si akisinda elektronik
bir elemandan carpan jet-capraz akisla olan isi transferini
incelemistir. Calismasinda jet Re sayisi/kanal Re sayisi
(Rej/Rex) orani azaldikca 1si transferinin dustugini
saptamistir. Sabit 1s1 akisina sahip elektronik bir elemanin
garpan hava jeti ve c¢apraz akis kombinasyonu ile
sogutulmasi sayisal olarak Oztiirk ve Demircan, (2022)
tarafindan arastirilmistir. Calismalarinda farkli jet giris
hizinin kanal giris hizina gore oranlan (0, 1, 2 ve 3) ve 0°,
22,5°, 45°, 67,5° ve 90° olmak Uzere kanala yerlestirilen
kanatgiklarin farkl agilari i¢in kanaldaki tek bir elemandan
olan isi transferiincelenmistir. Kanal yliksekliginin jet capina
orani sabit ve 3 olarak alinirken, kanalda akiskan olarak hava
kullanilmistir. Elemandan olan en yiiksek 1si transferinin,
giris hizinin kanal giris hizina oraninin 3 ve kanatgik agisinin
90° oldugu durumda erisildigi belirlenmistir. Maghrabie ve
ark., (2017) kanal boyunca sirali yedi adet devre
elemanindan meydana gelen bir sistemin garpan jet-capraz
akis kombinasyonuyla 1si transferini sayisal olarak
degerlendirmislerdir. Isi transferi Uzerinde jet konumu
degisikliginin etkisini belirlemislerdir.

Bu calismada, sabit 1si akih bakir plakali desenli
ylzeylerden olan isi transferi carpan jet-capraz akis teknigi
ile farkli kanal yiksekliklerinde ve kanatgiksiz ve D jet giris
¢apina esit uzunluktaki 90° agili kanatgikh durumlara goére
sayisal yontem kullanilarak incelenmistir. Sayisal arastirma,
surekli ve Ug¢ boyutlu k-g tirbilans modeli disinilerek
enerji ve Navier-Stokes denklemlerinin Ansys-Fluent
programi  kullanilarak ¢oziilmesiyle gercgeklestirilmistir.
Akiskan olarak kanalda su kullanilmis olup, kanatgik ve
kanalin alt ve Ust ylzeyleri adyabatiktir. Desenli ylzeyler,
1000 W/m?lik sabit isi akisina sahiptir. Jet - plaka arasi
mesafeler (H), 3D ve 4D olup, akiskan Reynolds sayisi araligi
7000-11000'dir.  Kanala referans alinan ¢alismalar
gozetilerek U¢ adet desenli yilzey yerlestirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar, literatlirdeki deneysel
calismanin sonuglariyla kiyaslanmis ve aralarinda oldukga iyi
bir uyum saptanmistir. Sonuglar, desenli yiizeylerin her bir
desen sirasi icin Nu sayisinin ve yizey sicakliginin ortalama
degisimleri seklinde verilmistir. Re sayisinin 11000 oldugu
degerde kanatgiksiz ve kanatgikli kanallar i¢in H = 3D ve 4D
kanal yiksekliklerinde kanal boyunca birlesik jet akigin hiz
ve sicaklik konturlari karsilastirilmistir.

Sayisal Metot

Desenli yuzeylerdeki birlesik jet akisin zorlanmis
tasinimli 1si transferinin ¢éziimiinde Ansys-Fluent programi
kullanilmigtir.

Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi govde kuvvetinin
bulunmadigi stirekli, kanaldaki birlesik jet akis nedeniyle
gerceklesen tirbilansh akis icin kitle, momentum ve
enerjinin korunumu denklemlerinden zaman ortalamal
olarak tiretilen diferansiyel denklemlerin ¢ozimleriyle
yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak,
2021; Alnak ve ark., 2021).
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Bu denklemlerde, p akiskanin yogunlugunu, k
tirbdlansh akisin kinetik enerjisini belirtilirken, ui x, y ve z
yonlerindeki hiz bilesenlerini, u akiskanin viskozitesini, o«
(ox= 1) tiirbulansh kinetik enerji Pr sayisini gostermektedir.
Tarbilansh kinetik enerji Gretimi (Gk) ve turbulansh akisin
viskozitesini (1, ) gosteren esitlikler asagidaki gibidir (Wang
ve Mujumdar, 2015; Karabulut ve Alnak, 2021).

au.
G, =—pulu (6]
p.a

2

th=C,p— [7]
&

Tirbulans yutulma Pr sayisi o« ile belirtilirken, Cie=1.44,
Coe = 1.92, Cy = 0.09 ve ge = 1.3 degerlerine sahip olan
esitliklerdeki katsayilardir (Saleha, 2015).

Ortalama isi tasinim transfer katsayisi h, Es. 8 ve Nusselt
sayisi (Nu) ise Es. 9 ile hesaplanmaktadir (Incropera, 2007).

n

h=-3 (8]
T,-T,

Nu sayisi
on ), K,

Bu esitliklerde, Ta ve Ty sirasiyla akiskaninin ve desenli
ylzeyin ortalama olarak yiizey sicakliklarini (K), ka akiskanin
1st iletim katsayisini (W/m.K), 3m akiskanin temas ettigi
ylzeyin toplam yiizey uzunlugunu (m), h ve hn ise sirasiyla
desenli ylizeyin noktasal ve ortalama isi tasinim katsayisini
(W/m2.K), n ise yizeye dik yén olup ortalama Nu sayis
(Num) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli ylizeyin ortalama isi tasinim katsayisi

1 3m
h, == [ hdx [10]
3m g

Desenli ylizeyin ortalama Nu sayisi

Num = M [11]
ka
Kanalin hidrolik capi
_AA 4(H W) [12]

kh —

P 2(H+W)

Bu egsitlikte, Ak ve Pk sirasiyla kanalin kesit alani ve 1slak
cevresini gosterirken, kanalin yiikseklik ve genisligi ise H ve
W ile temsil edilmektedir. Jet girig capi D, dairesel girisli jet
hidrolik gapina Dnjet esittir.

Kanalin ve Jetin Re sayilari ise sirasiyla Es. (13) ve (14)
kullanilarak belirlenmektedir.

Re, = AN [13]
Hy
V,D

Re, = 22— [14]
Ha

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akig hizlari sirasiyla
Vk ve Vj (m/s) ile gosterilmektedir.

Desen Geometrileri

Calismadaki carpan jet-capraz akish kanal ve kanaldaki
desenli ylzeylerin olgileri ve sinir sartlari Sekil 1’ de
verilirken, kanalin boyutsal olglileri ise Tablo 1’ de
sunulmustur. Bunun yani sira, bu ¢alismadaki kabuller su
sekildedir: a) Surekli, lic boyutlu ve turbilansl akis hacmi
kullanilmistir, b) Sikistirllamaz akiskan olarak su, hem jet
hem de capraz akis akiskani olarak kullanilmistir, c)
Akiskaninin isil 6zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir,
d) Kanalin ve kanatgigin yizeyleri adyabatiktir, e) Akiskan
olarak kullanilan su ve desenli yizeylerde 1si kaynagi
bulunmamaktadir. Ayrica, birlesik jet akigli kanallarin sayisal
hesaplamalarinda kullanilan diizgiin doértylzli ag yapisi
Sekil 2’ de gosterilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Calismada, Sekil 3’ de gosterildigi gibi sadece jet akisin
oldugu durumda farkli Reynolds sayilarinda incelemelerde
bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles (1983)’ in
deneysel incelemeleri sonucunda ulastiklari baginti
kullanilarak (Nu=1.29Re**Pr**) edinilen sonuglar kendi
aralarinda karsilastirlmis ve Ma ve Bergles (1983)" in
deneysel sonuglari ile sunulan g¢alismanin sonuglarinin
uyumlu olduklari belirlenmistir.

Tablo 1. Kanaldaki boyutsal élciiler
Table 1. Dimensional dimensions in the channel
Kanalin Olgiilendirilmesi

D 15 mm
L 66D
W 4D
H 3D, 4D
m 20 mm
(5] 90°
N D
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Capraz Akig

5 Garpan Jet

Sekil 1. Birlesik Jet Akish Desenli Yuzeylerin Oldugu
Kanallarin Goriinusleri
Figure 1. Views of Channels with Combined Jet Flow
Patterned Surfaces

Sekil 2. Kanalda kullanilan diizglin dortyiizlli ag yapisinin
gosterimi
Figure 2. Display of tetrahedral mesh structure used in
the channel
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Sekil 3. Sunulan Calisma ve Ma ve Bergles (1983)’in Sonuglarinin Kiyaslanmasi
Figure 3. Comparison of the Presented Study and the Results of Ma and Bergles (1983)

Tablo 2. Ag Elemani Sayisina Bagli Olarak Num’ nin Reynolds Sayisiyla Degisimi
Table 2. Variation of Num with Reynolds Number Depending on the Number of Mesh Elements

ot T e Re = 5000 Re = 7000 Re =9000
Num Num Num

1758412 86.48 108.84 127.40

2022840 86.52 108.88 127.43

2245786 86.52 108.87 127.42

Ag sayisina bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek
kaydiyla kanaldaki en wuygun sayidaki ag elemani
belirlenerek kanatciksiz birlesik jet akish kanaldaki ag
sayisinin Num Uzerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda
Tablo 2’ de sunulmustur. Buna gore kanatgiksiz kanal igin
2022840 adet ag elemaninin glvenilir ve dogru sonucu
verecegi bulunmustur.

Sekil 4’ de kanatcgiksiz ve 90° kanatcgikh kanallarda
bulunan desenli ylizeylerin kanal girisinden baslamak tzere
capraz akis - carpan jet akish birlesik jet akisi altinda
ortalama Nu sayilarinin Re sayisi ile degisimleri kanal
yuksekligine (H) bagh olarak sunulmaktadir. Kanal

yuksekliginin artisi  kanallardaki birlesik jetin desenli
yuzeyler  {zerindeki etkisini azaltmasi  nedeniyle
desenlerden olan isi transferi ve dolayisiyla Nu sayisi
degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte, kanala kanatcik
eklenmesi birlesik jet akisi desenler (zerine daha iyi
yonlendirerek jet akiskani ve desenler arasi isi transferini
artirdigindan Nu sayisi degerleri artmaktadir. Buna bagl
olarak, tim desen siralari icin en dusik Nu sayisi
degerlerine kanatgiksiz ve H = 4D kanal vyiiksekligi
mesafesinde ulasilirken, en ylksek Nu sayisi degerleri ise
90° kanatcikh kanalda ve H = 3D mesafede elde
edilmektedir.
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Sekil 4. Her bir desenli ylizey sirasi i¢in ortalama Nu
sayisinin Re sayisi ile degisimi

Figure 4. Variation of mean Nu number with Re number

for each patterned surface row

Sekil 5. Her bir desenli ylizey sirasi igin ortalama ylizey

sicakhginin Re sayisi ile degisimi

Figure 5. Variation of mean surface temperature with Re

number for each patterned surface row

Tablo 3. Kanaldaki tim desenli ylizeyler icin ortalama Nu sayisi (Num) ve ylzey sicakhgi (Tm) degisimi
Table 3. Change of mean Nu number (Num) and surface temperature (Tm) for all patterned surfaces in the channel

Re = 9000 Num Tm (K)
Kanatgiksiz—H = 3D 118,03 305,28
Kanatgiksiz—H = 4D 95,82 306,17

90° Kanatgikli - H=3D 150,34 304,48
90° Kanatgikli—H = 4D 106,77 305,63
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Sekil 6. Desenli ylzeyler icin kanatgiksiz ve 900 kanatgikli kanallarda H = 3D ve H = 4D kanal ylksekliklerinde (a) Hiz
(b) Sicakhk konturu dagilimlari
Figure 6. For patterned surfaces in channels without fin and with 900 fin H = 3D and H = 4D channel heights (a)
Velocity (b) Temperature contour distributions

Desen 1 icin Reynolds sayisinin 9000 oldugu degerde
kanatgiksizdurumda H = 3D mesafede H = 4D’ lik mesafeye
gore Nu sayisinda %19,43 artis elde edilirken, ayni desen
sirasinda ve sartlarda kanatgikli kanal igin Nu sayisindaki bu
artis degeri %28,39 olmaktadir. ikinci siradaki Desen 2
incelendiginde ise kanala eklenen kanatgik sayesinde
dogrudan carpan jetin etkisi altinda olan bu desen sirasina
ek olarak, kanal girisinden gelen gapraz akisin da katkisiyla
olusan birlesik jet akisinin bu desen (zerindeki etkisiyle
akiskanla desen arasi isi transferi arttigindan Nu sayisi
degeri de artmaktadir. Re = 7000’ de H = 3D mesafede 90°
kanatcikli kanalda Desen 2’ de Desen 1’e gbre ortalama Nu
sayisinda %26,87" lik artis bulunmaktadir. Son siradaki
Desen 3’ de ise H = 3D igin kanatcikl durumda Desen 2’ ye
gore azalan jet etkisi nedeniyle Nu sayisinda azalma
gorulurken, hem kanatgiksiz hem de H = 4D kanal
mesafesinde akiskanin kanal icerisindeki hareketi nedeniyle

6

Desen 2’ ye gore daha fazla Nu sayisi degerleri elde
edilmektedir. Desen 3’ de ve Re = 9000’ de kanatgikli
durumda H = 3D igin Desen 2’ ye gore %6,17’ lik azalma
gorulirken ayni sartlarda kanatgiksiz durumda Desen 3 igin
Desen 2’ ye gore %6,14" lUk artis elde edilmektedir.
Desenlerin kanaldaki dizilis siralarina gére ortalama
ylzey sicakliklarinin Re sayisina gore degisimleri farkli kanal
yuksekliklerinde (H = 3D ve 4D) kanatciksiz ve 90° kanatgikli
birlesik jet akish kanallar igin Sekil 5’ de gosterilmektedir. Re
sayisinin artisina bagli olarak kanaldaki akiskanin karismasi
artmakta ve dolayisiyla desenlerden olan isi transferi
artarak desenlerin sogumalari iyilesmektedir. Bunun yani
sira, en dustk ylzey sicakligl degerlerine tiim desen siralari
icin kanatcikli kanalda H = 3D kanal ylksekligi mesafesinde
ulasiimaktadir. Kanatgikl kanal i¢in en diistik ylzey sicakhg
degerlerine H = 3D mesafede ve Desen 2 icin ulasilirken,
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kanatgiksiz kanallarda ise ayni kanal mesafesinde (H = 3D)
Desen 3’ de ulasiimaktadir.

Tablo 3’ de birlesik jet akish kanatgiksiz ve kanatgikh
(90°) kanallarda bulunan tim desenli ylizeyler icin ortalama
Nu sayisi (Num) ve ortalama ylizey sicakhgi (Tm) degisimleri
H = 3D ve H = 4D igin Re = 9000 degerinde verilmektedir.
Kanatgikli kanalda kanatgiksiz kanala gore H = 3D’ de Num
degeri %27,37 daha fazla iken H = 4D’ de bu artis degeri
%11,42 olmaktadir. Buna bagl olarak da Tm degerleri
kanatgikli kanallarda kanatgiksiz olanlara goére daha
disiiktir. Bu da bize desenlerin sogumasinin kanatgikh
kanallarda daha iyi oldugunu kanitlayici bir etki
sunmaktadir. Ayni zamanda, H’ Iin artisinin Num degerini
azalttig) ve Tm degerini artirdigi Tablo 3’ den kolaylikla
gorulebilmektedir.

Sekil 6’ da desenli ylizeyler igin Reynolds sayisinin 11000
oldugu degerde H = 3D ve 4D kanal mesafelerinde
kanatgiksiz ve 90° kanatgikli kanatgikli birlesik jet akish
kanallarda (a) hiz ve (b) sicakhk konturu dagilimlari
sunulmaktadir. Kanatgiksiz durumda her iki kanal
yuksekliginde de Desen 1 kanaldan gelen capraz akisin
baskin etkisi altinda iken Desen 2 ve Desen 3 ¢apraz-garpan
birlesik jet akisi etkisi altinda oldugu Sekil 5" deki hiz konturu
dagilimlarinda bu desenler Gzerindeki birlesik jet akiginin
hizinin  artisindan goérilebilmektedir. Bununla birlikte,
desen aralarinda olusan yeniden dolasim akisi bolgeleri
nedeniyle bu bolgelerde akiskanda sicakhk artislari
gorulmektedir ki bu durum desenlerin verimli bir sekilde
sogumasini engellemektedir. H = 4D oldugunda ise desenler
Uzerinde azalan birlesik jet akisi nedeniyle hiz konturu
dagiliminda goriilebildigi gibi birlesik jetin hizi azalmaktadir.
Bunun sonucunda desenlerde sicaklk artiglari olmaktadir.
Kanala kanatcik eklendiginde birlesik jet akisi desenler
Uzerine etkin bir sekilde yonlendirilebildiginden Desen 1’
den baslamak tizere Desen 3’ e dogru desenler lizerinde
birlesik jet akisi hizlanmakta ve boylece desenlerin
sogumasi iyilesmektedir. Sicaklik konturu dagihmlarindan
da gorulebildigi gibi kanatgikla birlikte desen aralarindaki
bosluklarda da akiskanda hiz artiglari elde edildiginden
akiskan ve dolayisiyla desenlerin sicakliklari azalmaktadir.
Boylece, kanatgigin kullanildigi kanallarda isinmis elemanlar
daha giivenli sicaklk sinirlari araliginda tutulabilmektedir.

Genel Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada, sabit 1si akisi uygulanan bakir plakah
desenli ylizeylerden olan isi transferi, carpan jet-capraz akis
teknigi ile farkh kanal yiiksekliklerine gore sayisal olarak
arastirilmistir.  Sayisal inceleme amaciyla Ansys-Fluent
programi kullaniimistir. Kanaldaki akisi sicakhgr artmis
desenli ylzeylere yonlendirmede kullanilan kanatgik agisi
90° olup, kanatgigin uzunlugu D jet giris capina esittir.
Kanalda akiskan olarak su kullanilmis olup, kanatgigin ve
kanalin yuzeyleri adyabatiktir. Desenli ylzeyler, 1000
W/m?lik sabit 1si akisina sahiptir. Jet-plaka arasi mesafeler
(H) 3D ve 4D olup, akiskanin Re sayisi araligi 7000-11000’dir.
Kanala referans calismalar gozetilerek li¢ adet desenli ylizey
yerlestirilmistir.

Bu calisma neticesinde

Ozetlenebilir:

e Kanal yuksekliginin artisi kanallardaki birlesik jetin
desenli ylizeyler Uzerindeki etkisini azaltmasi nedeniyle
desenlerden olan 1si transferi ve dolayisiyla Nu sayisi
degerleri azalmaktadir.

e Kanala kanatgik eklenmesi, birlesik jet akisi desenli
yluzeyler Gzerine daha iyi yonlendirerek jet akiskani ve
desenler arasi isi transferini artirdigindan Nu sayisi
degerleri artmaktadir.

e TiUm desen siralari igin en disiik Nu sayisi degerlerine
kanatgiksiz ve H = 4D kanal yiksekligi mesafesinde
ulagilirken, en yiiksek Nu sayisi degerleri ise 90°
kanatgikll kanalda ve H = 3D mesafede elde
edilmektedir.

e Desen 1 icin Reynolds sayisinin 9000 oldugu degerde
kanatgiksiz durumda H = 3D mesafede H = 4D’ lik
mesafeye gore Nu sayisinda %19,43 artis elde edilirken,
ayni desen sirasinda ve sartlarda kanatgikli kanal igin Nu
sayisindaki bu artis degeri %28,39 olmaktadir.

e Desen 2 incelendiginde birlesik jet akisinin bu desen
Uzerindeki artan etkisiyle akiskanla desen arasi Isi
transferi arttigindan Nu sayisi degeri de artmaktadir.

e Re =7000" de H = 3D mesafede 90° kanatgikli kanalda
Desen 2’ de Desen 1'e gore ortalama Nu sayisinda
%26,87’ lik artis bulunmaktadir.

e Son siradaki Desen 3’ de ise H = 3D igin kanatgikli
durumda Desen 2’ ye gbre azalan jet etkisi nedeniyle Nu
sayisinda azalma goriliirken, hem kanatgiksiz hem de H
= 4D kanal mesafesinde Desen 2’ ye gore daha ylksek
Nu sayisi degerleri elde edilmektedir.

e Desen 3’ de ve Re =9000’ de kanatgikli durumda H = 3D
icin Desen 2’ ye gore %6,17’ lik azalma gorilirken ayni
sartlarda kanatgiksiz durumda Desen 3 icin Desen 2’ ye
gore %6,14’ lik artis elde edilmektedir.

e En disik yizey sicaklig degerlerine tim desen siralari
icin kanatgikll kanalda H = 3D kanal vyiksekligi
mesafesinde ulasiimaktadir.

e Kanatgikli kanal igin en disik yuzey sicakhigl degerlerine
H = 3D mesafede ve Desen 2 igin ulasilirken, kanatgiksiz
kanallarda ise ayni kanal mesafesinde (H = 3D) Desen 3’
de ulasiimaktadir.

e Kanatcikh kanalda kanatgiksiz kanala gore H = 3D’ de
kanaldaki her (¢ desenli ylizey icin elde edilen Num
degeri %27,37 daha fazla iken H = 4D’ de bu artis degeri
%11,42 olmaktadir. Buna bagl olarak da Tm degerleri
kanatgikli kanallarda kanatgiksiz olanlara gére daha
distktar.

e Hiz konturu dagilimlarinda, kanatgiksiz durumda her iki
kanal yuksekliginde de Desen 1 kanaldan gelen capraz
akisin baskin etkisi altinda iken Desen 2 ve Desen 3
capraz-carpan birlesik jet akisi etkisi altinda oldugu bu
desenler Uzerindeki birlesik jet akisi hizinin artisindan
gorilebilmektedir.

e Desen aralarinda olusan yeniden dolasim akisi bolgeleri
nedeniyle bu bolgelerde akiskanda sicaklik artislari
gorulmektedir ki bu durum desenlerin verimli bir sekilde
sogumasini engellemektedir.

sonuglar asagidaki gibi
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e H =4D oldugunda ise desenler lizerinde azalan birlesik
jet akisi nedeniyle hiz konturu dagiliminda goérilebildigi
gibi birlesik jetin hizi azalmakta ve desenli ylizeylerde
sicaklik artislari olmaktadir.

e Kanala kanatgik eklendiginde birlesik jet akisi desenler
Uzerine etkin bir sekilde yonlendirilebildiginden Desen
1’ den baslamak Uzere Desen 3’ e dogru desenler
Uzerinde birlesik jet akisi hizlanmakta ve boylece
desenlerin sogumasi iyilesmektedir.

o Sicaklik konturu dagihmlarindan da gorilebildigi
kanatgikla birlikte desen aralarindaki bosluklarda da
akiskanda hiz artislan elde edildiginden akiskan ve
dolayisiyla desenlerin sicakliklari azalmaktadir. Boylece,
kanatgigin kullanildigr kanallarda isinmig elemanlar daha
guvenli sicaklik sinirlari araliginda tutulabilmektedir.
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ABSTRACT

As a result of the developments in smart sensor technologies and the decrease in price of wearable devices,
internet-based studies for the recognition of daily human activities by using sensor data obtained from these
devices is an important research topic today. The recognition of human activities can contribute to the solution
of activity-related problems in areas such as health, patient follow-up and safety. This study aims to recognize
human activities using machine learning methods on data obtained from smart sensors. In this study, models
were created with Decision Tree, OneVsOne and Multilayer Perceptron classifiers, and training and testing stages
were carried out with the data set containing the activities. When 75% and 90% of the data set were separated
as training data, the results obtained in the applications were compared and it was seen that the best result was
achieved with 90% training data using the Multi-Layer Perceptron model. With the Multilayer Perceptron Model,
100% classification success was achieved in walking, walking downstairs and laying activities, 95% in standing
activity, 89% in walking upstairs activity and 83% in sitting activity.
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Akilli sensér teknolojilerindeki gelismeler ve giyilebilir cihazlarin maliyetlerinin diismesi sonucunda bu cihazlardan
elde edilen sensér verileri kullanilarak gtinliik insan aktivitelerinin tanimlanmasina yénelik nesnelerin interneti
tabanli ¢alismalar giiniimiizde énemli bir arastirma konusudur. insan aktivitelerinin tanimlanmasi saglik, hasta
takibi ve giivenlik gibi alanlarda aktiviteye bagl sorunlarin ¢éziimiine katki saglayabilmektedir. Bu ¢alisma, akilli
sensérlerden elde edilen veriler lizerinde makine dgrenmesi yéntemlerini kullanarak insan aktivitelerinin
tanimlanmasini amaglamaktadir. Calismada Karar Agaci, OneVsOne ve Cok Katmanli Algilayici siniflandiricilar
ile modeller olusturulmus ve aktiviteleri iceren veri seti ile egitim ve test asamalari gerceklestirilmistir. Veri setinin
%75’i ve %90’1 egitim verisi olarak ayrildiginda yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve en
iyi sonuca Cok Katmanli Algilayici modeli kullanilarak %90 editim verisiyle ulasildigi gérilmdistir. Cok katmanli
algilayici modeliyle yiiriime, inme, uzanma aktivitelerinde %100, bekleme aktivitesinde %95, tirmanma
aktivitesinde %89 ve oturma aktivitesinde %83 siniflandirma basarisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesnelerin interneti, Akilli Sensérler, Makine O§renmesi, Yapay Zeka
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Giris

Glinimuzde nesnelerin interneti (1oT), bilgi teknolojileri
alaninda ¢ok genis ve farklh alanlarda uygulamalar
gelistirilebilmesinin  yolunu agmistir. Gegmiste yapilan
calismalar incelendiginde saglik (Kaur, Kumar, & Kumar,
2019), cevre (Ma, ve digerleri, 2020), glvenlik (Sakaci,
2018), akilli sehirler (Abaklioglu, 2019) gibi bircok alanda loT
uygulamalarinin yer aldigi goriilmektedir.

loT teknolojileri akilli ortamlar yaratarak diinyamizi
etkilemeye devam ederken, gliciini sensorlerden aldig
soylenebilir. (Sehrawat & Gill, 2019). Akill ve duyusal
sistemlerin gelistiriimesinde rol alan sensorlerle ve mobil
cihazlarla  blylk miktarlarda IoT verileri elde
edilebilmektedir (Mourtzis, Vlachou, & Milas, 2016)

Mobil veya giyilebilir cihazlarda bulunan sensorlerin
sagladigi verilerle, insan aktivitelerini taniyan sistemler,
yash bakim destegi, fitness izleme ve bilissel yardim gibi
saghk uygulamalari genisletilebilmektedir (Choudhury, ve
digerleri, 2008). insan motor aktivitelerinin izlenmesi,
hastalik  takibi, klinik teshise yardimci sistemler
gelistirilirken ivmedlger, jiroskop gibi mobil sistemler
Uzerinde bulunan sensorlerden yararlanilabilmektedir
(Muscillo, Conforto, Schmid, Caselli, & D'Alessio, 2007). (Su
& Ji, 2014) e gore sensorler guinliik yasamin gesitli yonlerini
Olgmek igin zengin bir veri kaynagl oldugundan, insan
aktivitelerini tanima isleminin bu uygulamalarin arkasindaki
temel yapi taslarindan biri oldugu soylenebilir.

Bir baska calismada (Ferrari, Micucci, Mobilio, &
Napoletano, 2021), son yillarda aktivite tanimaya yonelik
arastirmalarin artmasinin en 6nemli nedenlerinin, hareket
algilayan  sensorlerle  donatiimis  mobil  cihazlarin
yayginlasmasi ve daha disik donanim maliyetleri oldugu
belirtilerek, akilli telefonlarin kullanilmasinin gozetim, saghk
ve iletim gibi cesitli uygulama baglamlarinda firsatlar
yarattigl vurgulanmistir.

Bu ¢alismada, makine 6grenmesi yontemleri kullanarak
akilli  telefon sensor verileri ile aktivite taninmasi
arastinlmistir.  Calismada iki farklh makine 06grenmesi
siniflandirma algoritmasi ve bir yapay sinir agi modeli
kullanilmigtir. Calismanin 2.bélimiinde materyal ve metot,
3.boliimde ise bulgular ve tartismaya yer verilmistir.

Materyal ve Metot

Veri Seti

Calismada UCI  Machine Learning Repository
sayfasindan indirilen Human Activity Recognition veri seti
kullanilmistir (Ortiz, Anguita, Ghio, Oneto, & Parra, 2012).
Veri seti igerisinde ylrime, tirmanma, inme, oturma,
bekleme ve uzanma aktivitelerine ait 7352 adet kayit
bulunmaktadir. Her bir aktivite bir sinif olarak
etiketlenmistir. Sensor verileri belirli zaman dilimlerinde 50
HZ'lik sabit hizda yakalanmistir. Verilerde giiriiltl gidermek
amaclyla medyan filtre ve kose frekansi 20 Hz olan
3.dereceden diistik gecisli Butterworth filtresi kullaniimistir.
Jiroskop ve ivmeolger sensorlerinden gelen (g acili sinyaller
Tablo 1'de  gosterilen  fonksiyonlarla  6zelliklere
donlstlrtlmistir. Sinyallerin  ortalamasi hesaplanarak
elde edilen ek vektorler 6zelliklere eklenmistir.
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Tablo 1. Ozellik cikarmada kullanilan fonksiyonlar
Table 1. Functions used in feature extraction

Mean Std Mad Max
Min Sma Energy Igr
Entropy arCoeff Correlation  maxInds
meanFreq Skewness  Kurtosis bandsEnergy
Angle

Dosya.xlsx formatindadir ve sensor verilerinden

olusturulmus, o6zellik olarak kullanilabilecek 561 siitun
bulunmaktadir.

Veri On isleme

Veri seti icinde eksik deger bulunmamaktadir. Siniflar
‘Yirime-1’, ‘Tirmanma-2’, ‘inme-3’, ‘Oturma-4’, ‘Bekleme-
5, ‘Uzanma-6’ olmak Uzere etiketlenmistir. Veri seti icinde
ozellik degerleri numeriktir. Uygulamalar yapilirken 6zellik
degerlerini [0,1] araligina olgeklendirmek igin sklearn
kitiphanesinde bulunan MinMaxScaler ydnteminden
yararlanilmistir (sklearn, 2021). Olceklendirmenin amaci
daha dogru sonuglart daha hizh bir sekilde elde
edebilmektir. Sonraki asamada Ozellik se¢im islemi
gergeklestiriimis ve Ozelliklerden siniflandirma isleminde
agirlik degeri yiiksek olanlar secilmistir. Ozellik seciminde
esik degeri 0,001 degeri secilmis ve bu degeri asamayan
ozellikler egitim ve test surecglerinde kullanilmamistir.

Siniflandirma
Bu bolimde vyapilan uygulamalarda kullanilan
OneVsOne, Karar Agaci ve Cok Katmanl Algilayici

siniflandiricilari ile ilgili bilgiler verilmistir.

OneVsOne Siniflandirici

Sinif ¢ifti basina bir siniflandirici olusturarak, tahmin
zamaninda en ¢ok oyu alan sinifi segerek ikili siniflandiricilar
tarafindan hesaplanan ikili siniflandirma given duzeylerini
toplama yoluyla en yiiksek toplam siniflandirma giivenine
sahip sinifi segen bir algoritma oldugu soylenebilir (scikit-
learn, 2020). Algoritmanin ikili siniflandiricilarin  goklu
siniflandiricilar olarak ¢alismasini saglayan bir yontem oldugu
belirtiimektedir (Verma, 2022). OneVsOne siniflandiricinin
ikili siniflandirma yapisi Sekil 1’de gosterilmistir.

OneVsOne Siniflandiricisinda karsilasilan problemin, ikili
siniflandiricilarin optimal olmasina ragmen, elde edilen
kombinasyonun global olarak optimum olmasinin
gerekmedigi One surilmistir (Galar, Barrenechea,
Fernandez, & Herrera, 2014).

Karar Agaci

Agac tabanli algoritmalarin hem siniflandirma hem de
regresyon icin ilgili parametrik olmayan ve denetimli
yontemlerin O6ne ¢ikan bir Gyesi oldugu soylenebilir
(Kurama, 2020). Bir karar agacinin, kok digimden baslayan
herhangi bir yolun, yaprak diigimde bir boolean sonug elde
edilene kadar bir veri ayirma dizisi ile tanimlandigi agac
tabanl bir teknik oldugu belirtilmistir (Jijo & Abdulazeez,
2021). Verilerin koék dugimden baslayarak yaprak
digimlerde ayristiriima sireci Sekil 2’de gosterilmistir.
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Figure 5. Decision Tree classifier cross validation results

Her yapragin, en uygun hedef degeri temsil eden bir
sinifa atanabildigi ve alternatif olarak yapragin, hedef
ozelligin belirli bir degere sahip olma olasiligini gdsteren bir
olasilik vektoriu tutabildigi vurgulanmistir  (Rokach &
Maimon, 2005).

Cok Katmanli Algilayici

(Noriega, 2005)" e gore ¢ok katmanli algilayici, 6riinti
tanima ve enterpolasyon dahil olmak Uzere bir dizi farkli
sorunun ¢dzimd igin yaygin olarak kullanilan bir yapay sinir
agl 6rnegi olarak kabul edilebilir. Cok katmanli yapay sinir
aglarinin, derin 6grenmenin ayrilmaz bir parcasi olarak
temellerini olusturdugu o6ne sirilmektedir (Simplilearn,
2022). Sekil 3’'te Ug¢ giristen olusan giris katmani, doért
norondan olusan bir gizli katman ve bir ¢ikistan olusan
ornek ¢ok katmanli algilayici modeli gosterilmistir.

Sekil 6 Cok katmanli algilayici gapraz dogrulama sonuglari
Figure 6. Multi-layer Perceptron cross validation results

Siniflandirma problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilen
¢ok katmanli algilayicilar, giris ve ¢ikis katmanlari ile birlikte
istenilen sayida nérondan olusan birden ¢ok gizli katmanlari
da igerebilmektedirler (Chai, ve digerleri, 2021).

Bulgular ve Tartisma

Calismada aktivite taninmasi amaciyla OneVsOne, karar
agact ve ¢ok katmanli algilayici  siniflandiricilan
kullanilmistir. Cok katmanl algilayici modelinde iterasyon
sayisi 1000, solver parametresi ‘sgd’ ve aktivasyon
fonksiyonu ‘relu’ olarak secilmistir. Her siniflandirici modeli
icin iki farkli uygulama yapilmis, ilk uygulamada veri setinin
%90’1 model egitimi %10’u test verisi, ikinci uygulamada ise
%75’'i model egitimi %25’ i test verisi olarak ayrilmistir.
Siniflandirict  modellerin  performanslarinin  izlenmesi
amaclyla ¢apraz dogrulama yontemi uygulanarak veri seti

11



Asarkaya et al. / Journal of Science and Technology, 1(1):9-14, 2022

10 parcaya bolinmiis ve modellerden elde edilen
dogrulama sonuglari izlenmistir.

Tablo 2 OneVsOne siniflandirici test sonuclari

Table 2. OneVsOne classifier test results

%75 Egitim %25 Test verisi
%75 Train %25 Test Data

%90 Egitim %10 Test verisi
%90 Train %10 Test Data

1 0,88 0,0 0,12 0,0 0,0 0,0 1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,15 0,51 0,31 0,0 0,0 0,034 2 0,13 0,83 0,032 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 3 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,006 0,003 0,95 0,02 0,017 4 0,0 0,014 0,0 0,71 0,28 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,51 0,49 0,0 5 0,006 0,0 0,0 0,045 0,95 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tablo 3 Karar Agaci siniflandirici test sonuglari
Table 3. Decision Tree classifier test results
%75 Egitim %25 Test verisi %90 Egitim %10 Test verisi
%75 Train %25 Test Data %90 Train %10 Test Data
1 0,74 0,066 0,19 0,0 0,0 0,0 1 0,54 0,41 0,048 0,0 0,0 0,0
2 0,14 0,52 0,34 0,0 0,0 0,0 2 0,11 0,76 0,13 0,0 0,0 0,0
3 0,05 0,05 0,9 0,0 0,0 0,0 3 0,069 0,2 0,74 0,0 0,0 0,0
4 0,003 0,003 0,0 0,85 0,14 0,0 4 0,0 0,0 0,0 0,66 0,34 0,0
5 0,003 0,0 0,0 0,71 0,28 0,0 5 0,007 0,0 0,0 0,35 0,64 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tablo 4 Cok katmanl algilayici siniflandirici test sonuglari
Table 4. Multi-layer perceptron classifier test results
%75 Egitim %25 Test verisi %90 Egitim %10 Test verisi
%75 Train %25 Test Data %90 Train %10 Test Data
1 0,9 0,0 0,097 0,0 0,0 0,0 1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,03 0,83 0,14 0,0 0,0 0,0 2 0,11 0,89 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 3 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,006 0,0 0,98 0,0 0,01 4 0,0 0,0 0,0 0,83 0,17 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,79 0,21 0,0 5 0,0 0,0 0,0 0,046 0,95 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Sekil 4’e gbére OneVsOne siniflandiricisi ile yapilan
uygulamada ¢apraz dogrulama ile en yiiksek dogruluk orani
%10 test verisi ile %98,6 ile elde edilmistir. Model egitimi
sirasinda en disik dogruluk orani %96,8 ile %10 test
verisiyle elde edilmistir. Sekil 5’de karar agaci siniflandiricisi
ile elde edilen ¢apraz dogrulama sonuglarina gére en yiiksek
dogruluk degeri %96,8 ile %25 test verisinde elde edilmistir.
Sekil 6’te ¢ok katmanh algilayicc modeli ile ¢apraz
dogrulama sonucu elde edilen dogruluk degerlerinde %10
test verisi ile en yiksek %97,4’lik dogruluk orani ile
gorilmektedir.

Elde edilen dogrulama oranlarinin birbirine yakin
degerler olmasi, modeller ile elde edilen aktivite tanima
sonuglarinin tutarh oldugunu gostermektedir.

Tablo 2’ e gbre en iyi sonuglarin veri seti %90 egitim
%10 test olarak bolindiginde elde edildigi
gorilmektedir. Bu durumda ylrime, inme ve uzanma
aktivitelerinin tamaminin model tarafindan dogru tahmin
edildigi gérilmistir. Tirmanma aktivitesinin %83’ dogru
tahmin edilirken aktivitenin %13’G ylriime aktivitesi
olarak siniflandiriimistir.

Tablo 3’de goruldigi lizere karar agaci ile olusturulan
modelde, veri setinin %75 ve %90 egitim amacgl
boélinmesiyle ortaya ¢ikan sonuglarda yalnizca uzanma
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aktivitesinin tamami dogru siniflandiriimistir. iki farkh
uygulama yapilirken model her bir uygulamada farkli
siniflarda  basari  saglamistir.  Ornegin yapilan ilk
uygulamada yirime aktivitesini %74 dogru tahmin
ederken ikinci uygulamada %54 dogruluk orani elde
edildigi gorUlmektedir. En disik basari oraninin %75
egitim verisi ile bekleme aktivitesinde elde edildigi,
aktivitenin %71’inin oturma aktivitesi olarak tahmin
edildigi gorilmektedir. iki aktivitenin viicut pozisyonu
degismeksizin benzer sekilde hareketsizlik icermesi bu
duruma neden olmus olabilir.

Tablo 4’e gore ¢ok katmanl algilayici ile olusturulan
model, yapilan ikinci uygulamada veri setinin %90’1 ile
egitildiginde aktivite tanimada daha basarili oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeninin modelin daha fazla
ornekle egitilmesi oldugu séylenebilir. Bu durumda model
ylirime, inme, uzanma aktivitelerinin tamamini dogru
tahmin etmistir.

iki farkhh makine &grenmesi modeli ve bir derin
ogrenme modeli ile vyapilan uygulamalarda en iyi
sonuglarin ¢cok katmanl algilayici algoritmasi kullanilarak
olusturulan modelde %90 egitim verisi ile elde edildigi
gorilmektedir. Yontemlerin bir veri setiyle kullaniimasi
¢alismanin sinirliliklarindandir. (Anguita, Ghio, Oneto,
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Parra, & Ortiz, 2012) ayni veri setini kullanarak yaptiklari
aktivite tanimaya yonelik ¢alismada, Multi Class Support
Vector Machine (MC-SVM) ve Multi Class Hardware
Friendly Support Vector Machine (MC-HF-SVM)
modellerini kullanarak, yalnizca uzanma aktivitesinde
%100’liik basari orani elde ederken, en diisik basari
oranini tirmanma aktivitesinde %69,8 oraniyla elde
etmislerdir.

(Abidine & Fergani, 2021) akilli telefon sensor verileri
ile aktivite tanimaya yonelik yaptiklari ¢calismada yontem
onerisinde bulunmuslar ve farkh veri setleri Gzerinde test
etmislerdir. Aktivite tanimada en yiiksek dogruluk oranini
%99 ile uzanma aktivitesinde, en distk dogruluk oranini
%66,1 ile tirmanma aktivitesinde elde etmislerdir.

Sonug

Akilli cihazlarin giiniimiizde kolay ulasilabilir olmasi ve
tasidiklari sensorlerden anlik veri akisinin saglanabilmesi
aktivite tanima calismalarina olanak saglamaktadir. insan
aktivitelerinin gercek zamanlh olarak tanimlanmasi,
aktiviteleri takip edilmesi gereken hastalarin izlenmesi,
guvenlik vb. alanlarda giinlik problemlerin ¢dziimine
katki saglayabilecektir.

Bu calismada akilli telefon sensor verilerini kullanarak 6
farkli insan aktivitesinin siniflandirilmasi  konusunda,
makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak farkli egitim ve
test veri oranlariyla uygulamalar yaptik. En iyi capraz
dogruluk orani %97,4’ile %90’k egitim %10’luk test verisi
kullanilarak gok katmanli algilayici modeliyle elde edilmistir.
Farkli katman ve noéron sayisina sahip gelistirilebilir derin
0grenme modelleri, daha fazla veriyle egitildiginde daha
yuksek basari oranlarinin elde edilebilecegi
distnilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda hareket
algilayan sensorlerin viicuttaki pozisyonlar degistirilerek
daha fazla veriyle farkli makine 6grenmesi modelleriyle
arastirma calismalarn gergeklestirilebilir.
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Research Article ABSTRACT
The construction industry is among the dangerous business lines. As in many countries in the world, occupational
History accidents in the construction sector pose great problems for our country. The priority of production over people
is one of the main reasons for the increase in occupational accidents.
Received: 08/04/2022 In the study, first of all, the employer, the site supervisors and the workers working in the building construction
Accepted: 20/05/2022 met and exchanged views on many issues such as what stages the building went through, what kind of tools and

equipment are needed, what level of competence is required in the work done, and the problems encountered.
What should be done and what should be done was consulted. At what times and in which age group
occupational accidents occur, especially in which occupation the workers have more occupational accidents and
the most common accident types are discussed. Occupational health and safety controls will be provided for the
same level conditions of the newly constructed and under construction buildings, and comparisons will be made
among themselves. Among these compared buildings; The detection of dangerous situations and behaviors in
terms of occupational safety, the use of tools used in construction, the use of personal protective equipment
during work, compliance with safety distances, whether necessary precautions are taken in the dangerous and
risky areas of the building are controlled and reported.

The types of accidents that may occur during the construction of a building have been determined, ideas will be
exchanged with people who do the same job in the construction of the building, and information is given about
the occupational safety measures to be taken about possible accidents. As a result of these controls, risk analyzes
were made and necessary measures were determined to prevent accidents.

Keywords: Risk analysis, hazard identification, construction accidents, Fine - Kinney

Bir Binanin insaat Asamasindaki is Saghig ve Giivenliginin incelenmesi ve Gerekli
Onlemlerinin Belirlenmesi

0z
Sireg insaat sektérii, tehlikeli is kollari arasinda yer almaktadir. Diinyadaki bircok ilkede oldugu gibi insaat
sektdriindeki is kazalari iilkemiz icin de biiyiik sorunlar teskil etmektedir. insan yerine iiretimin éncelikli olmasi,
Gelis: 08/04/2022 is kazalarinin artmasinin temel nedenlerinden biridir.
Kabul: 20/05/2022 Calismada, ilk olarak isveren, santiye sefleri ve bina yapiminda ¢alisan isiler ile bir araya gelerek bina yapiminin

hangi asamalardan gegtigi, hangi tiir arag-gereg ve aletlere ihtiya¢ duyuldudu, yapilan iste ne derecede yetkinlik
gerektigi, karsilasilan sorunlarin ne oldugu gibi bircok konuda géris alis verisi yapilip olmasi gerekenler istisare
edilmistir. Is kazalarinin hangi saatlerde ve daha ¢cok hangi yas grubunda oldugu, ézellikle hangi mesledi yapan
isgilerin daha fazla is kazasi gegirdigi ve en ¢ok rastlanan kaza tipleri tartisilmistir. Yeni yapilacak ve yapim
asamasinda olan binalarin ayni diizeydeki durumlari igin is saglgi ve giivenligi yéniinden kontrolleri saglanip
kendi aralarinda karsilastiriimalar yapilacakmistir. Karsilastirilan bu binalar arasinda; is givenligi yéniinden
tehlikeli durumlarin ve davranislarin tespiti, insaatta kullanilan aletlerin kullanimi, ¢alisma esnasinda kisisel
koruyucu donanim kullanimi, emniyet mesafelerine uyum, binanin tehlike ve risk iceren bélgelerinde gerekli
tedbirler alinip alinmadigi kontrol edilerek raporlanmistir.

Bir binanin yapim asamasinda meydana gelebilecek kaza tipleri tespit edilmis, bina yapiminda ayni meslegi
yapan kisilerle fikir alisverisi yapilarak olasi kazalar hakkinda alinmasi gereken is giivenligi énlemleri ile ilgili
bilgilendirme yapilmistir. Yapilan bu kontroller neticesinde risk analizleri yapilmis ve kazalarin 6nlenmesi igin
gerekli olan tedbirler belirlenmistir.
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Giris

is Saghg ve Guvenligi, bir kurulusun gerceklestirdigi
faaliyetlerden etkilenen tiim insanlarin (Calisanlarin, gegici
iscilerin, taseron calisanlarinin, ziyaretgilerin, musterilerin
ve isyerindeki herhangi bir kisinin) saghgina ve giivenligine
etki eden faktérler ve kosullarin bitiiniidir. is Saghgi ve
Glvenligi Yonetim Sistemi ise kuruluslarda karsilasilan en
onemli insan kaynaklari sorunlarindan biri olup ¢alisanlarin
emniyetli ve saglkli bir calisma ortamina sahip olmalarini
saglamaya mecburdur. isyerlerinde isin  yiritimi
esnasinda ¢esitli nedenlerden kaynaklanan sagliga zarar
verebilecek kaza ve diger etkenlerden korunmak ve daha iyi
calisma ortami saglamak amaciyla sistemli ve bilimsel bir
sekilde tehlikelerin ve risklerin belirlenmesi ve bu
tehlikelere ve risklere yoénelik onlemlerin  alinmasi
calismalarinin gerceklestirildigi bir yaklagimdir. is Sagligi ve
Guvenligi  Yonetim Sistemi, is saglg ve guvenligi
faaliyetlerinin, kuruluglarin genel stratejileri ile uyumlu
olacak bicimde sistematik bir sekilde ele alinarak surekli
iyilestirme vyaklasimi c¢ercevesinde ¢oziimlenmesi icgin
kullanilan bir aractir (is Saghg ve Giivenligi, Yénetim
Sistemleri ve Risk Degerlendirme Metodolojileri, TISK,
2011).

Cagimizda teknolojideki gelismeler olduk¢a hizla
gerceklesse de, is saghg ve gilivenligi kosullarinda bir
gelismeden cok, gerilemeden s6z etmek daha anlamlidir.
Surekli kutsanan teknolojik gelisme ve kiresellesme
kavramlarinin Giretimin yegane amaci olmasi gereken insan
refahina hizmet etmedigi, Uretim siirecinde calisanlarin
¢alisma kosullarinda kimi geliskin 6rnekler sayilmazsa genel
bir kotuye gidis oldugu soylenebilir (Miingen, 2011).

2000'1i yillarda, ise ve isin ylritim kosullarina bagl
Olim, yaralanma ve hastalik halinin yeterince kontrol
edilemiyor ve buylk ol¢lide o6nlenemiyor olmasi
distinddricadar. Bu bakimdan is saghgr ve givenligi
kavramlarinin, modern yonetimi kavramlarinin yani sira
baska ilkelerden biri olmasi gerektigi vurgulanmalidir. Bu 2
yaklagim, yalnizca calisanlarin saglik kosullari agisindan
degil, uzun vadede verimliligi ve Uretimi de arttiran bir
faktor olarak gorilmelidir. Bu hususlar gbéz oniinde
bulunduruldugunda, yoneticilerin calisanlarini  ve isi
etkileyen saglk ve giivenlik risklerini analiz etmek ve bu
riskleri kontrol altina almak Uzere sistematik, surekliligi
saglanmis  bir  "yOnetim  programi"  uygulamasi
gerekmektedir. 30.06.2012° de Resmi Gazete ’'de
yayimlanan ‘6331 Sayil Is Saglgi ve Giivenligi Kanunu’
isyerlerinde is saghg ve glivenliginin saglanmasi ve mevcut
saglik ve glivenlik sartlarinin iyilestirilmesi igin isveren ve
calisanlarin  gorev, yetki, sorumluluk, hak ve
yukUmluliklerini dizenlemek amaciyla isletmelere hem
yasal bir zorunluluk getirmis hem de OHSAS 18001 ‘ den
farkli olarak is kazalarini ve meslek hastaliklarini en aza
indirgemek adina 6ncii bir yasa olarak karsimiza ¢cikmistir.

Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) ile Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) is Sagligi ve Giivenligi Ortak Komisyonunda
isci sagliginin esaslari soéyle belirlenmistir:

e Bltln is kollarinda iscinin fiziksel, ruhsal ve sosyo-
ekonomik bakimdan sagligini en Uist diizeye ¢ikarmak ve
bunun devamini saglamak.
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e Calisma sartlari ve kullanilan zararli maddeler nedeni ile
is¢i saghginin bozulmasini engellemek.

e Her isciyi kendi fiziksel ve ruhsal yapisina uygun iste
calistirmak.

o Ozet olarak isin, isgiye ve
saglamaktir ( International
Convention 161, 1988).

iscinin
labour

ise uyumunu
organization,

Belirlenen amaglara ulasmak, dolayisiyla, is kazalarini ve
meslek hastaliklarini 6nlemek icin ISGYS’ne (g temel gérev
diismektedir. Bunlar:

« Tehlikeleri tanimlamak,

e Her tehlike igin riskin boyutunu tahmin etmek ve
saptamak

e Riskin kabul edilebilir olup olmadigina karar vermek ve
riski kontrol altina almaktir.

Calisma hayatini, Gretkenligi ve bunlara bagl olarak
isletmelerin karhliklarini etkileyen bu tip olaylara 6nlem
almak icin, oncelikle mevcut durumun analizi yapilarak
risklerin tespit edildigi, bu riskleri yok etmek igin yasal
yonetmelik, mevzuat ve kanunlara entegre programlarin
olusturuldugu ve uygulandigi, biitiin ¢alismalarin belli bir
sistematik icerisinde dokiiman edildigi ve ilgilenenlere
duyuruldugu, bu yiratilmekte olan calismalarin izlenip
denetlendigi bir takim yonetim sistemleri uygulanmaktadir.
Bu sistemlere ‘is Saghgi ve Givenligi Yonetim Sistemleri’
denir (Uluslararasi Calisma Orgiitii Rehberi, AB cerceve
direktifi, 2011).

is Saghg ve Giivenligi Yonetim sistemi ile ilgili diinyada
uygulanan standartlar kanunlar ve dokiimantasyonlar
hazirlayan organizasyonlardan bazilari sunlardir:

o American Petroleum institute (API)

¢ National Fire Protection Association (ASME)

e Standarts New Zealand (SNZ)

e British Standarts Institute (BSI)

e Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
e Occupational Safety and Health Service

e NZ Chemical Industry Council e Standards Australia

o International Organization for Standardization (iSO)

Bu ¢alismada, binalarin yapim asamalarinda meydana
gelebilecek is kazalarini en aza indirmeyi hedeflemektedir.
Bu siiregte gerek bina gevresinde gerekse bina iginde riskli
hareketler onlenerek vyapilan islerde gerekli glvenlik
onlemleri alinmasi saglanarak streklilik arz eden ve
lokomotif bir sektor olan bina yapim isinde herhangi bir is
kesintisine meydan vermeden verimliligi artirmak, isci ve
isverenin ruh saglhgini ve psikolojisini olumlu yodnde
etkilemek, binanin yapiminda kilit varlik olan iscinin
kendisini glivende hissetmesini ve bilinglenmesini
saglamak, meydana gelebilecek meslek hastaliklarinin ve
uzuv kayiplarinin ya da o6limle sonuglanabilecek is
kazalarinin 6niine gecerek kalifiye elemana zarar gelmesini
Onleyip bina yapiminda herhangi bir kesintiye meydan
vermeden sirekliligi saglamak amaglanmistir.

insaat asamasindaki is saghgl ve givenliginin
incelenemsi ve gerekli dnlemlerin belirlenmesi galismasi



Alnak et al. / Journal of Science and Technology, 1(1): 15-23, 2022

29.12.2012 tarih, 28512 numarali resmi gazetede
yayinlanan ‘is saglig| ve Giivenligi Kanunu’ ve 4857 nolu ‘is
Kanunu’ dikkate alinarak hazirlanmigtir. Bunun disinda
¢alismalarda konu ile ilgili isveren
http://www.mevzuat.gov.tr ve http://www.csgb.gov.tr
internet sayfalarini siuirekli olarak incelemeli ve takip
etmelidir.

insaat asamasindaki, is saghg ve glvenliginin
incelenmesi ve gerekli dnlemlerin belirlenmesi icin yapilan
calismalar Sivas merkezdeki birgok insaatta yapilmis olup
santiyedeki kazi, olgu, kalip, beton, makine, tesisat,
montaj firma sorumlulari, tim calisanlari ve santiye
alanini kapsamaktadir (Altay, 2015).

insaat asamasindaki is saglg ve gilivenliginin
incelenmesi  ve gerekli 6nlemlerin  belirlenmesi
calismasinda isveren; bitin sorumluluklari almak ve
egitim, bilgilendirme, kisisel koruyucu donanim gibi bitiin
donanimlari saglamakla yukimludur.

Fine - Kinney Risk Analizi Yontemi

Bir insaat projesinin uygulanmasinda is glvenligini
saglamak icin oncelikle yapilmasi gereken hig siiphesiz
konuyla ilgili yasa, tlzik ve yonetmelik maddelerini
izlemek ve eksiksiz olarak uygulamaktir. Ancak basarili
olmayi saglayacak ek bilgilerin ve deneyimlerin de buyik
dnemi vardir. Ulkemizin ve insaat sektdriimiiziin calisma
kosullarina dayali bulgularinin bu baglamda katkisi
biiyiiktiir. Ornegin; insaat sektériimiizdeki is kazalari hangi
¢alisma saatlerinde, haftanin hangi glinlerinde, yilin hangi
aylarinda yogunlagsmaktadir. Hangi tir ve hangi
blylklikteki santiyelerde daha ¢ok is kazasina
rastlanmaktadir. Hangi nitelikteki elemanlar, hangi yas
gruplari, hangi islerde calisanlar daha ¢ok is kazasina
ugramaktadir. En ¢ok rastlanan kaza tipleri nelerdir?
Bunlarin alt gruplarinin ayrimi nasildir. Santiye tiirlerine ve
is kalemlerine gére hangi kaza tipleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu tlr bulgular is glvenligini saglamaya yonelik
onlemlerin  daha etkin bir bigimde alinmasini
saglayacaktir.

is kazasi sonucu her yil cok sayida insaat iscisi yasamini
yitirmekte veya sakat kalmakta olup sosyal ve ekonomik
acidan onemli sorunlar ve kayiplar gindeme gelmektedir.
isveren isciyi meydana gelebilecek tehlike ve risklerden
koruyarak herhangi bir kaza olmasini dnleyip Uretimin
devamini saglamalidir. Olusabilecek herhangi bir kazayi
onlemek icinde s6z konusu is yerinde risklerin ve tehlikeli

davranislarin  belirlenip  degerlendiriimesine  gerek
duyulmaktadir.
29.12.2012 Tarih, 28512 nolu resmi gazetede

yayinlanan ‘ is Sagligi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi’ dikkate alinarak uygulamalar gergeklestirilir.
Santiye alaninda meydana gelen tehlikeler Fine-Kinney
risk degerlendirme yontemine gore degerlendirilir.
Asagida verilen tablodaki risklerin puanlamasinda olasilik,
siddet, frekans degerleri kullanilarak yapilmistir.
ihtimal(Olasilik): Zarar ya da hasarin zaman icerisinde
gerceklesme olasiligidir. (0,2 ile 10 arasindadir)

Tablo 1. Olasilik Degerleri
Table 1. Probability Values

Deger Kategori
0,2 Pratik olarak imkansiz
0,5 Zayif ihtimal
1 Oldukga dustk ihtimal
3 Nadir fakat olabilir
6 Kuvvetle muhtemel
10 Cok kuvvetli ihtimal

Siddet (S): Tehlikenin insan veya gevre Gzerinde yaratacagi tahmini
zarardir.

Tablo 2. Siddet Degerleri
Table 2. Violence Values

Deger Aciklama Kategori

1 Dikkate Ucuz atlatma
alinmali

3 Onemli Kuglk hasar, is kaybi, ilk yardim
Ciddi onemli A,

7 Jarar Dis tedavi, is glini kaybi

15 Cok ciddi Sakatlik, uzuv kaybi, cevresel etki

40 Cok kil Olim, tam maluliyet, agir cevre

etkisi, meslek hastalig

100 Felaket Toplu 6lim, 6nemli gevre felaketi
Frekans(F): Zaman igerisinde tehlikeye maruz kalma tekraridir.
(0,5 ile 10 arasindadir)

Tablo 2. Frekans Degerleri
Table 2. Violence Values

Deger Agiklama Kategori

1 Dikkate Ucuz atlatma
alinmali

3 Onemli Kiiglik hasar, is kaybi, ilk yardim
Ciddi  onemli L

7 Jarar Dis tedavi, is glini kaybi

15 Cok ciddi Sakatlik, uzuv kaybi, cevresel etki

Olim, tam maluliyet, agir cevre
etkisi, meslek hastalig
Toplu 6ltim, 6nemli gevre felaketi

40 Cok kot
100 Felaket

Risk Degerlendirme Puani Hesaplama:

Risk degerlendirme puani olasilik, siddet, frekans
puanlarinin matematiksel olarak ¢arpiimasi ile hesaplanir.
Mevcut tehlikeleri barindiran unsurlar iginse risk puani
hesaplanmis bulunan bu degerler her tehlikenin risk
puanina eklenerek hesaplanir. Fine Kinney metodunda risk
diizeyi, asagida gosterilmis olan formdille hesaplanmistir.

RiSK DUZEYi = OLASILIK X SIDDET X FREKANS
(R=0OXSXF)

Bulgular ve Tartisma

insaat sektdriindeki ‘is’ fiili olarak ¢ok agir sartlarda
gerceklestirilmektedir. Zaman zaman ¢ok yiiksekte zaman
zaman c¢ok havasiz yerlerde, karanlik yerlerde, soguk
ortamlarda, sicak ortamlarda iklim kosullarindan dogrudan
etkilenilen ortamlarda calisiimaktadir. Bu sartlar, el emegi ile
calisilan bu ortamda calisanlari daha da gigsiiz kilmaktadir.
Ulkemizin ekonomik sartlarinin da etkisi ile, siirekli cok agir
tempoda calismak zorunda kalan isciler, genel olarak is
esnasinda is glivenligi 6nlemlerini alamamaktadirlar. Yeterli
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onlem alinamamasi ve ¢alisanlarin da kendini yeterince
korumamasi sebeplerinden dolayl insaat sektorii hem
Ulkemizde hem de diinyada madencilik sektori ile birlikte en
¢ok is kazasinin ve en ¢ok Olimli is kazasinin oldugu
sektordir (Hirglner, 2013).

Sektor kazalarinin en basinda tiim diinya verilerine gore
yuksekten dismeler gelmektedir. Yiiksekten diismelerden
sonra malzeme dlsmesi veya bir par¢a c¢arpmasi gibi
kazalar, elektrik garpmasi, ayni seviyeden disme, sikisma
gibi kazalar olmaktadir. Her bir kaza tipinin kendi icinde
bircok cesidi vardir. Ornegin yiiksekten diismeler, catidan
disme, merdivenden disme, bosluktan diisme,
doésemeden diisme vb. bircok degisik calisma kaleminden
dolayr meydana gelebilir. Bitln is kalemleri igin ayr ayri
onlem alinmasi gerekmektedir. Santiye ortamlari is
kazalarin gergeklesmesi igin uygun ortamlardir. Sadece
¢alisanin emniyetli calismasi ve kendi kendini emniyete
almasi mUmkin degildir. Calisanlar, diger ¢alisanlarin
yaptiklari islerden etkilenmektedir. Bunun icin bir plan
dahilinde is glivenligi calismalar santiyelerde yonetilmeli,

yapilan risk analizleri gergevesinde butiin ¢alisanlarin
korunacagl bir calisma yapilmalidir. insaat sektdriinde
meydana gelen is kazalarinin bir dnemli 6zelligi de dlimle
sonuglanan kaza sayisinin ¢oklugudur. Tirkiye'de tim is
kazalarinin %17,2' si stirekli is goremezlikle sonuglanmistir.
insaat sektdriinde siirekli is gdrmezlikle sonuglanan kazalar
%18,3 iken o6limle sonuglanan is kazalarinda bu oran
%38,7'ye cikmistir (Aslan, 2008). Tirkiye'deki tum is
kazalarinin  %0,7' si  6limle sonuglanirken, insaat
sektoriindeki ig kazalarinin %1,5’i 6liimle sonuglanmaktadir.
insaat sektériinde yasanan is kazalarinin sonuclarinin diger
meslek kollarina oranla daha buyik kayiplara sebep oldugu
yapilan arastirmalarca gozlemlenmektedir. Uluslararasi
Calisma Orgiitiiniin (ILO) verilerine goére, gelismis tlkelerde
ingaat sektoriinde is gorenlerin diger sektorlere oranla 3-4
kat daha fazla kaza riskine maruz kaldiklari gorilmektedir.
Bu oran gelismekte olan ulkelerde 6 katina g¢ikmaktadir
(Ttizel, 2012). Bu sebeple santiyelerde olusan is kazalarinin
tipleri ve alt gruplari belirlenerek 6nlemler almak daha
kolay olacaktir.

Sekil 1. iskeleden Diisme
Figure 1. Falling from Pier

Sekil 2. Beton Kalibindan Diisme
Figure 2. Falling from Concrete Mold
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Sekil 3. Cati ve Oluk Montaji sirasinda Disme
Figure 3. Falling During Roof and Gutter Installation

Sekil 4. Beton Kalibinda Demir Baglama Esnasinda Kalip icerisine Diisme, Uzuv Sikismasi ve Demir Batmasi
Figure 4. Falling into the Mold, Limb Impingement, and Iron Insertion During Rebar Bonding in Concrete Mold

Sekil 5. Santiyedeki Makinelerin Yetkisiz Kisiler Tarafindan Bakim ve Onarim Yapilmasi
Figure 5. Maintenance and Repair of Machinery on the Site by Unauthorized Persons
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Sekil 6. Santiye Panosuna veya Panoya Bagli Cihazlara Yiiksek Akim Gelmesi Sonucu Cihazlarda Patlama veya Yanma
Figure 6. Explosion or Burning of Devices Due to High Current Coming to Construction Site Panel or Devices Connected to
the Panel

Yapilan arastirma sonuglari incelendiginde santiyelerde
en cok is kazasi tipi %37,4 oranla insan diismesi sonucu
yasandigl gozlemlenmektedir ve bu kaza tipinde 6lim orani
%42,9 olarak bulunmustur. Diger taraftan insan
dismesinden sonra %11,5 oranla uzuv kaptirma tipindeki
kazalarin yasandigi tespit edilmistir. Uzuv kaptirmalarinda
yasanan is kazasi sonucu 6lim sayilari az iken yaralanma
orani %21,3 olarak bulunmustur. Bu tiir yaralanmalar
sonucu vicut butinligl bozulabilecegi icin gecici veya
surekli is géremezlik olusarak isgiici kaybi yasanmaktadir.
Elektrik carpmasi santiyelerdeki en biiylk tehlikelerden
biridir, tabloda da gorildigi Gzere elektrik garpmasi sayisi
diger kaza tiplerinden az olmasina karsin yasandiginda is
kazasinin 6limle sonuglanma yiiksektir ve bu orani %12,2
olarak tespit edilmistir.

TS EN 12810 ve TS EN 12811 standartlarina uygun
olmayan iskele kullanilmistir. Uyari levhalari ve iskelede
gerekli koruma korkuluklari bulunmamaktadir. insaat
alanina giivenlik seridi c¢ekilmemistir. isciler KKD
kullanmamiglardir (Sekil 1).

Alinmasi Gereken Onlemler:

o Iskelede calisan kisi dikkatli olmalidir.
e Emniyet kemeri kullanilmasi zorunludur.
e Kullanilan iskelenin saglamhk kontroli yapilmahdir.

Tasima kapasitesi levha ile asilmalidir.

o iskele, yasa ve ydnetmelige uygun secilip kaliteli
malzemeden yapilmis olani tercih edilmelidir.

o Insaatin durumuna gdre asansorlii iskele segilmelidir.

e K.K.D esyalari eksiksiz kullaniimaldir.

Gerekli KKD’ ler kullanilmamistir. Etrafta diismeye
sebep olacak gereksiz malzemeler bulunmaktadir (Sekil 2).
Alinmasi Gereken Onlemler:
o Etrafta dismeye sebep olabilecek gereksiz malzemeler
kaldirilmalidir.
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e K.XK.D. esyalan herhangi yaralanmaya(kesme, batma
v.b)meydan vermemek icin kullaniimahdir.

e Kalibin u¢ noktalarinda c¢alisma esnasinda emniyet
kemeri kullanilmalidir.

o Kalip malzemesi kaliteli olmali ve TS EN 197-1,TS EN 934
standartlarina uygun secilmelidir (Herglner, 2013).

Malzemeler ving yardimiyla ¢atiya gikarilmistir. Rtizgarli
havada calisma yapilmaktadir. Emniyet kemeriyle birlikte
diger KKD’ ler kullaniimamistir (Sekil 3).

Alinmasi Gereken Onlemler:

e Riuzgarlh ve yagmurlu havalarda ¢atida c¢alisma
yapilmamalidir.
o Oncelikli olarak emniyet kemeri takilmali ve

beraberinde diger KKD gerecleri kullaniimalidir.
e Catiya malzeme, varsa eger asansorli iskele ya da ving
yardimi ile ¢ikarilmalidir.

Eldivenler yapilan ise uygun olmayip kalip lzerinde
yurirken genis tabanl is ayakkabilar tercih edilmemistir
(Sekil 4).

Alinmasi Gereken Onlemler:

o KKD esyalarini 6ncelikli olarak eldiven, ayakkabi vb. tam
tesekkdlli kullanilmalidir.

o Gereksiz demir pargalari
cikariimahdir.

calisma alani  disina

Makine bakimlari insaat isgileri tarafindan higbir KKD
kullanilmadan yapilmaktadir (Sekil 5). Yetki belgeli ve
alaninda uzman kisiler tarafinda makinelerin bakim ve
onarimi yapilmahdir.

Olgiilen akim degeri is makinesinin plaka degerindeki
akim degeriyle yaklasik ayni olup normal diizeydedir. Pano
etrafi daginik birakilmistir (Sekil 6).
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Genel Sonuglar ve Degerlendirme

Ekonomi igindeki etkisi, istihdam olanaklari ile her
donemde yogun olarak faaliyet gosteren insaat sektori
blylik bir hizla varligini sirdiirmekte ve gelismektedir.
Ulkemizde insaat sektérii birgok diinya iilkesinin ilerisinde,
gerceklestirilen ve taahhit altina alinan projeler diinya
Olgegindedir. Yurtdisi muteahhitlik hizmetleri 6lgegine
bakildiginda tlkemiz insaat sektoriinde diinyanin en ileri
ulkelerinden biridir (Ozen, 2016).

Sektorlin yapim tekniklerinin gelismesi, beraberinde
gelisen hukuki gereklilikler ve artan devlet otoritesi,
sektorlin icindeki is glvenligi calismalarini gelismeye
zorlamaktadir.

insaat sektérii icindeki is kazalarinin incelendigi bu
calismada, kazalarin ingaat sektorliine 6zel sebepleri
arastirilmis ve kazalarin kok-neden iliskisine ulasilmaya
calisiimustir.

Basit bir kazadan yola cikarak, insaat sektériinde is
kazalari ve is glvenligi 6nlemleri ile ilgili en 6nemli iki
sebebin ‘Glivensiz Hareketleri’ olusturan galisan kesimin
egitim eksikligi ve ‘Glivensiz Durumlari’ olusturan isveren
kesiminin maliyet sorunudur. Kazalari incelendigi zaman
yuksekten disme kazalarinin sayica fazlaligi hem
arastirmada hem de tim ulusal ve uluslararasi
calismalarda goriilmektedir. Ozellikle insaat sektdriinde
cok yogun olarak calisilan kalip montaji, celik imalatlar,
bina cephe calismalari, mekanik imalatlar vb. birgok
imalatta diisme riski bulunmaktadir (Pehlivan, 2016).

Disme riski bulunan yerlerde yapilan c¢alismalarda
oncelikle diisme durdurma sistemleri kurulmal ve bu
sistemlerin kullanilmasi zorunlu hale getirilmelidir. Diisme
durdurma sistemleri basit emniyet kemerleri disinda
iscinin kolayca calismasini saglayacak, giivenlik halati, kilit
sistemi gibi sistemlerden olusmalidir. Kurulan sistemde
miihendisler de disinllmeli tasarlanmalidir. Yiksekteki
calismalarda kafa koruyucu ekipman olarak kullandiklari
baretlerin mutlaka ¢ene bag olmalidir. Arastirmada
incelenen  yiliksekten diisme  kazalarindaki  kafa
yaralanmalarinda diisme esnasinda kafadan gikan baretler
oldugu gorilmustir. Disme sonucu ¢arpma aninda veya
disme esnasinda kafanin olasi darbelerden minimum
seviyede etkilenmesi icin kullanilan baretin mutlaka ¢ene
bagi ya da benzeri sistemi olmasi gerekmektedir.

Malzeme digsmesi ve g¢arpmasi kazalarina karsi
alinmasi gereken onlemlerin basinda egitim gelmektedir.
Ne yazik ki ingaat santiyelerinde is bitiminde moloz
atiminin 6niine gecilmemektedir. iscilerin malzemelerin
tasinmasindan dogan is kaybini ve zamani yenmek icin
tamamen bilingsizce asagiya malzeme ve atik
atmalarindan dolayi siklikla kazalar olmaktadir. Modern is
givenligi bilimi iginde malzeme atimi igin o6zel sut
sistemleri, malzeme diismesini dnlemek icin ag sistemleri,
asansor sistemleri, kontrolli alan uygulamalari gibi birgok

ornek mevcuttur. Bu sistemler isveren icin maliyet
olusturdugundan dolayi genellikle tercih edilmemektedir.
Bu tur sistemlerin kurulamadigi santiyelerde genel de
malzeme ve atik binalardan asagiya atilmamali tasinarak
indirilmelidir.

Santiyelerde sayica ¢ok olan ancak kayit altina alinmasi
nispeten zor olan kesilme, batma, sicrama gibi kazalar
neticesinde meydana gelen kiigiik seviyeli yaralanmalar
icin santiyelerde yeterli sayida ilkyardim malzemesi olmali
ve santiyede siirekli bir saghk personeli bulundurulmahdir.
Yasal olarak da isyeri hekimi ve saglik memurunun 50 kisiyi
gecen ve endistriden sayilan isyerlerinde zorunlu olarak
bulundurulmasi gerekmektedir. Koguslarin bulundugu ve
iscilerin ikamet ettigi santiyelerde saglik memurunun 24
saat bulundurulmasi ve bu tir kiuglik kazalarda midahale
etmesi cok dnemlidir.

Malzeme sigramalarindan dolayl yuzin ve oOzellikle
gozlin korunmasi insaat sektériinde genellikle ikinci
planda kalmis bir korunma ihtiyacidir. Yapilan bircok
imalat c¢esidinde, beton doékiminde, bir malzeme
kesiminde, tugla oriilmesinde, al¢i boya yapiminda,
zimpara yapilmasinda, kaliba civi ¢akilirken, betona givi
cakilirken gbéz korumasi mutlaka saglanmalidir. Goze
¢apak kagmasi ve buna benzer kiigik malzeme kagmasi
kazalari sayica ¢ok fazla olmaktadir (Sofuoglu, 2012).

Kisisel koruyucu malzeme kullanimi ve bu
malzemelerin verimi ile ilgili netice alinabilmesi icin
malzemelerin  belli standartlarin Gzerinde alinmasi
gerekmektedir. Ne yazik ki tilkemizde halen satisi kanunen
yasak olmasina ragmen CE isareti tasimayan drinler,
kullanilmasi sakincal olan bel tipi emniyet kemerleri gibi
malzemeler satiimaktadir. is giivenligi konusunda ¢ok
detayli bilgiye sahip olmayan herhangi bir isveren bu
malzemeleri ucuz maliyet ile temin etmekte ve ¢alisanina
vermektedir. Kalitesi diisuk is glvenligi malzemelerinin
isci tarafindan kullanilmasi ¢cok zordur. Ayagini sikan veya
yara yapan bir ayakkabinin giyilmesi, baglandigi zaman
hareket imkanini kisitlayan bir emniyet kemeri kullanimi,
takildigr zaman terleten ya da bugu yapan bir gozluk ve
buna benzer Ornekler kisisel koruyucu donanimh
kullanimini  imkansiz  hale getirmektedir. Kisisel
koruyucular mutlaka belli kalitelerin Gzerinde segilmeli ve
iscinin konforu mutlaka dastnilmelidir. Ancak bu durum
isverenler agisindan maliyet sorununu tekrar ortaya
¢ikarmaktadir.

Bilgilendirme
Bu calisma, Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiiniin ‘Bir Binanin insaat Asamasindaki is Saghgi ve

Givenliginin  incelenmesi ve Gerekli Onlemlerinin
Belirlenmesi’ baslikli tezinden ortaya ¢ikmistir.
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RiSK DEGERLENDIRME FORMU ORNEGI (‘Bir Binanin insaat Asamasindaki s Sagligi ve Giivenliginin incelenmesi ve
Gerekli Onlemlerinin Belirlenmesi’ isimli tezde devamina ulasilabilir.)
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———— SKORU SONUCU
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1 Depolart malzemelerin Yangin, patlama 40 120 Risk belirlenmesi
P depolanmasi ii) Atesten uzak tutulmasi, uyari isaret
levhalarinin asilmasi
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" m - Malzemelerin -» ;
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Depolari malzemeler Risk
yuvarlanmasi
Yanicl gaz veva i) Yanici malzemelerin, el aletlerinin
Santiye Depo iginde spiral 5 i Onemli kullanildigi alandan uzakta depolanmasi
5 sivilarin alev 15 90 . " R L .
Depolari kullaniimasi almasi Risk ii) Gaz birikiminin engellenmesi icin yeterli
havalandirmanin saglanmasi
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6 Yanici malzemeler Yangin gikmasi 40 X gorinir ve kolay erisilebilir bir noktaya
Depolari Risk
konulmasi
Santiye [dessy Insanlarin Onemli Depo yerlesim plani yapilarak yerlesimin
7 Y duizensiz lizerine 15 180 . ,p yeriesim plani yap yeries
Depolari . . Risk saganmasi
istiflenmesi yikilmasi
. iR Cerelns i) Nizamiye ve ziyaretgi proseduriiniin
Santiye Alani o Esash uygulanmasi
8 N . sahaya izinsiz maruz 40 X o . . . .
Glvenligi s Risk ii) Ziyaretgilere baret verilmesi ve nezaretgi
girisi kalinmasi .
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olaylar
ST Ya.r.1g|na hizh T Snemii !) GL.J\{enllk biriminin acil durum ekipleri
11 Gilvenligi mudahale avilmasi 40 120 Risk icerisine alinmasi
J edememe yay ii) Yangin kurtarma egitimlerinin verilmesi
Santiye Alani Kaza %ec'.'e” .k|.§|ye Is k.aza.IaIrmm Onemli Acil durum telefon listelerinin hazirlanip
12 . o kisa suire igerisinde etkilerinin 15 120 . .
Guvenligi N R . Risk gerekli yerlere asiimasi
midahale edilememesi artmasi
L Santiyedeki
Santiye Alani SETTYEIEIG S olaylara kisa Olasi Guvenlik birimi ¢alisanlarina telsiz verilerek
13 7. o haberlesme . . 15 . o . .
Guivenligi oksikligi stirede miidahale Risk konu hakkinda egitilmesi, tatbikat yapilmasi
e edememe
i) Vi
vikim sirasinda Firlayan |)" |k|m.§I.ar.1|r1.d.:;1, enaz ylkl|.‘:1n ya?| .
Yikma pargalarin Olasl yuksekliginin iki katina esdeger gtivenlik
14 . X pargalarin etrafa . 15 .
Islemleri insanlara Risk alani olusturulmasi
firlamasi "
garpmasi ii) alanin etrafinin kapatiimasi
Kazi Ortamdaki kablo Elektrik carpmasi, Snemli Kazi islerinin Yiapllacagl noktalfardakl elektrik
15 malzemelere 40 120 . kablolari ve diger malzemelerin
galismalari ve malzemeler Risk
zarar uzaklastiriimasi
16 Kazi o e I"nsar'mlarln . 0 120 Qnemh pygun sev verilerek kazi yapilmasi, uyari ve
galismalari Uzerine gelmesi Risk isaret levhalari kullaniimasi
Kaz bélgesinin : i) Kazi bolgesinin sinirlandirilarak
17 i irise S 15 22,5 Ol istenmeyen girislerin engellenmesi
galismalari giris girisler ¢ Risk yen giris s

kapatilmamasi

O: Olasllik, S: Siddet, F: Frekans
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ABSTRACT

The energy consumption of Turkey, which is among the developing countries, is constantly increasing. Despite
this increasing energy need, it is an insufficient country in terms of energy production. Turkey, which is a foreign-
dependent country in energy use, has problems with sustainable energy supply. Especially recently, Russia's
restrictions on energy exports to European countries have caused an energy crisis all over the world. For this
reason, energy supply security has a vital role for Turkey as well as for the rest of the world. In this context, the
estimation of energy consumption for future periods is a strategic issue that should be emphasized. In the study,
monthly energy consumption amounts of Turkey between January 2005 and November 2018 were taken and a
five-year estimate of the ever-increasing electricity consumption in the range of 2019-2023 was made using bi-
directional LSTM (Long Short Term Memory) models (ADAM, RmsProp, SGDM). The highest performance in the
models was obtained with RMSprop optimization. The monthly electrical energy consumption data between
2019-2020 and the estimated data of monthly electricity consumption for the same period obtained by RMSprop
optimization were compared. According to the optimization result, Turkey's electricity consumption will continue
to increase. Turkey should put into effect the necessary plans quickly in the face of this increasing need.
Incorporating the education of households into plans for energy conservation may be a viable solution.
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Gelismekte olan (ilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’nin enerji tiiketimi stirekli artis gostermektedir. Artan bu enerji
ihtiyacina ragmen enerji tiretme konusunda ise yetersiz bir ilkedir. Enerji kullaniminda disa bagimli bir ilke
konumunda olan Tiirkiye, siirdiiriilebilir enerji arzinda problemler yasamaktadir. Ozellikle son dénemde
Rusya’nin Avrupa llkelerine enerji ihracatinda kisitlamalara gitmesi tim diinyada enerji krizine neden
olmaktadir. Bu nedenle tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye i¢in de enerji arz giivenligi hayati bir role sahiptir. Bu
baglamda gelecek dénemlere ait enerji tiiketim tahmini, lzerinde durulmasi gereken stratejik bir konudur.
Calismada Tiirkiye’nin 2005 Ocak-2018 Kasim yillari arasindaki aylik enerji tiiketim miktarlari alinmis ve siirekli
artan bir grafik seyreden elektrik tiiketiminin bi-directional LSTM modelleri (ADAM, RmsProp, SGDM) ile 2019-
2023 araliginda 5 yillik tahmini yapilmistir. Modellerde en yiiksek performans RMSprop optimizasyonu ile elde
edilmistir. 2019-2020 yillari arasinda aylik gergeklesen elektrik enerjisi tiiketimi verileri ile RMSprop
optimizasyonu ile elde edilen ayni dénem icin aylik elektrik tiiketiminin tahmini verileri karsilastiriimistir.
Optimizasyon sonucuna gére Tiirkiye elektrik tiiketimi artmaya devam edecektir. Tiirkiye artacak bu ihtiyaci
karsisinda gerekli planlamalari hizli bir sekilde yiirirliige koymalidir. Enerji tasarrufu igin hane halklarinin
egitiminin planlara dahil edilmesi uygun bir ¢éziim olabilir.

Anahtar Kelimeler: Bi-LSTM, Deep Learning, Elektrik Ttiketim Tahmini, Enerji Ekonomisi, Enerji Talebi
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Introduction

With the loss of clarity of the borders between
countries and the rapid increase in industrialization, an
increase is observed in global energy consumption. In
recent years, there has been a rapid increase in energy
consumption worldwide, with a strong boom from 8,588.9
million tons of oil equivalent (Mtoe) in 1995 to 14,2011
Mtoe in 2021 (Dong et al., 2020; Total Energy
Consumption... https://yearbook.enerdata.net/total-
energy/world-consumption-statistics.html) As in
hydrocarbon-based energy, electricity consumption,
which is a secondary energy source, shows an increasing
trend in the same parallel.

The fact that the energy reserves are not evenly
distributed in the world may cause conflicts as well as
cooperation between countries. As the main issue, energy
is a reason for both international war and indirect
sanctions on other countries. The recent Russia-Ukraine
war is the most up-to-date example of this issue. The
tension between Europe and Russia has caused Russia to
restrict its energy exports to Europe. This brought about
an energy crisis in Europe. Such a conjuncture is also an
indication of the increasing importance of energy.

In addition to the increasing demand, problems arise
from the storage of electrical energy and it can be difficult
to control the energy demand. For this reason, the
production, transmission, and consumption of electricity,
which is constantly needed, is a key role in terms of
management. To determine the most appropriate
strategies for the current situation, being able to accurately
predict how the consumption values will occur in the future
is an issue that needs to be addressed. In this context, in
addition to the views of the actors in the sector, the
methods to be developed for consumption forecasting play
a vital role in both macro and micro scales.

Literature

The need for accurate forecasts is clear given that
energy distribution infrastructure is  improving
capabilities, undergoing rapid transformation, and
predicting faster response times regarding energy
resource allocation flexibility. This can bring many
benefits, such as increases in production costs, and
realistic energy price estimations (Koukaras., 2021).
Increased forecast accuracy facilitates the elimination of
energy imbalances  between production  and
consumption. For this reason, it is important from a
managerial point of view to use the highest performance
forecasting models.

In the literature, There are many studies on the
prediction of energy consumption (Ahmad et al., 2020;
Anand and Suganthi, 2020; Li et al., 2011) and production
(Fara et al., 2021; Gandelli et al., 2014; Pazikadin et al.,
2021; Zhang et al., 2021). It can be seen in studies that
ANN models perform higher than other models. In this
context, to achieve high performance, the monthly
electrical energy consumption of Turkey has been tried to
be estimated with artificial neural network models.

Considering the past periods of Turkey, it can be seen
in Figure 1 that electrical energy consumption has been
increasing rapidly every year.

The net consumption value, which was 59237 GWh in
1993, increased to 262702.1 GWh in 2020. Consumption
has increased by approximately 345 percent in 19 years
(Figure 1).

As can be seenin Table 1, licensed and unlicensed total
installed capacity in Turkey was 99 820 MWe as of 2021
and increased by 4.1 percent compared to 2020. The
increase in the production value is 9.4 per thousand as of
the same year. The number of electrical energy users
increased by 2.68 percent and reached 47 3011 976.
Actual consumption increased by 8.13 percent and
reached 329 634 GWh. Imported electricity increased by
23.34 percent (2329 GWh), while 4 187 GWh was
exported with an increase of 68.56 percent. While Turkey
imported electrical energy from Bulgaria (1689,5 GWh),
Georgia (169.9 GWh), and Greece (30.1 GWh) in 2020;
exported to Greece (1841.1 GWh), Bulgaria (326 GWh),
Georgia (315 GWh), and Syria (1.6 GWh) (TEIAS, 2022).

Electricity imports, which increased rapidly between
2010 and 2014, started to decrease after 2014 (Figure 2).
In this process, electricity exports followed a fluctuating
graphic and increased by 1.7 times in 2021 compared to
the previous year.

The total installed capacity in Turkey increased by 12.8
percent in 2021 compared to 2018 (Table 2). The largest
part of the total installed capacity in 2021 is hydraulic
energy (31.5%). The second largest share belongs to
natural gas (26%). The highest increase compared to 2018
based on resources is biomass (145.4%). Solar (53.3%) and
wind (51.7%) are also the highest increase. The capacity
decrease in the installed capacity is seen only in Fuel-Oil (-
64.5%)

In Turkey, electricity production increased by 9
percent in 2021 compared to 2018 (Table 3). The highest
increase in parallel to the installed capacity is seen in
biomass electricity generation with 121 percent. There is
also an increase in production caused by solar (61.2%),
and wind (56.2%). The highest decrease in production is
seen in diesel (-64.4%), while other electricity production
resources have imported coal (-12.9%), lignite (-3.7%), and
hydraulic (-7,1) decreases.

In Figure 3, the production rates of Turkey's electrical
energy from imported and domestic sources can be seen.
Until 2018, the share of imported resources is over 50
percent. However, the rate of electricity production from
domestic sources increased to 61.2% in 2019, thus the
share of imported sources decreased rapidly. The rate of
electrical energy produced from imported sources in 2020
is 43.6%.

Artificial Neural Networks
Artificial neural networks (ANN), in which nerve cells or

neurons are the basic processing element of the central
nervous system, it is aimed to understand the human brain
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and imitate its power (Fauset, 1994.). Artificial neural
networks, which are frequently encountered in the
literature, can perform a surprising number of tasks very
efficiently. Thanks to this feature, artificial neural networks
developed by imitating the information-processing process
of the brain become a powerful computing device, that can
learn from examples and generalize to examples that have
never been seen before (Zhang et al, 1998.). A neural
network consists of simple processing units and tends to
accumulate and memorize the information that the
network experiences. It acts as an intensely parallel
distributed processor to ensure that the data it learns is
used. Artificial neural networks are similar to the brain in
two aspects. The first of these; obtains information through
learning, while the other neurons (nerve cells) are used to
store information (Haykin: 1998).

Although the neural network is very simple, it gives the
ability to solve many more problems than can be solved
by a network with only one input and output unit,
together with a non-linear activation function of a hidden
unit. Another advantage is that they can be preferred in
time series estimation problems due to their flexible
modeling capability. Since a certain linear or curvilinear
model pattern does not need preconditions such as
normal distribution and stationarity, ANN can be applied
to any time series. On the other hand, training a network
with hidden units can be difficult due to problems such as
finding the most appropriate values for the weights
(Fauset, 1994; Erilli et al., 2010.). In artificial neural
networks, which consist of connecting cells to each other
in various ways, cell outputs can be connected to other
cells or themselves as inputs via weights. Various ANN
models have been developed according to the connection
types of cells, learning styles, and activation functions
used. The first ANN architectures are single-layer (Figure
4) and multi-layer (Figure 5) models. In the simplest form,
a layered network has a structure in which signals flow
directly from the input layer to the output layer. This flow
cannot be in the opposite direction. In other words, this
network is strictly forward-looking. (Haykin, 1998.).

A recurrent neural network distinguishes itself from a
forward neural network by having at least one feedback
loop. For example, a recurrent network may consist of a
single layer of neurons feeding each neuron's output
signal back to the inputs of all other neurons. There is no
self-feedback loop in the network, and self-feedback is
when the output of a neuron is fed back to its input (Figure
6) (Haykin, 1998.).

Other recurrent network models (RNN) that do not get
hit by the optimization barriers that exist in simple
recurrent networks (SRNs) and are used to develop cutting-
edge technology in many difficult problems are “Long-
Short-Term Memory (LSTM)” and LSTM's b3idirectional
(forward and backward) extension is “bidirectional-LSTM”
architectures (Figure 7) (Gref vd., 2017).

SGDM (Stochastic Gradient Descent with Momentum):
The stochastic gradient descent algorithm can oscillate
along the path of the steepest descent towards the
optimum. Adding a momentum term to the parameter
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update is one way to reduce this oscillation (Murphy,
2012). The stochastic gradient descent with momentum
(SGDM) update is;

Oci1=0c—aVE(O) +y(0:—0Oc-1)

Where y determines the contribution of the previous
gradient step to the current iteration. To train a neural
network using the stochastic gradient descent with
momentum algorithm, specify Training Algorithm as
SGDM. To specify the initial value of the learning rate a,
use the 'Initial Learn Rate'.

RMSprop (Root Mean Square Error Probability):
RMSprop is an adaptive learning method proposed by
Geoff Hinton. RMSprop divides the learning rate by the
mean of the exponentially decreasing square gradients.
The operation function is as follows (Ruder, 2017);
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Hinton recommends taking y as 0.9, and n taking 0.001
for the learning rate.

ADAM (Adaptive Momentum Estimation): The
optimization calculates individual adaptive learning rates
for different parameters by estimating primary and
secondary gradients. In the rescaling of the gradient, the
invariance of the size of the parameters, the limitation of
the step sizes, the fact that it does not require a stationary
purpose, and that it can work with intermittent gradients
are among the advantages of ADAM (Kingma & Ba, 2015).
The performance function is as follows (Yazan & Talu 2017);
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Optimization takes advantage of RMSprop, but while
RMSprop performs a momentum as a parameter update
on the scaled gradient, in ADAM, parameter updates are
performed using the average of the first and second
moments of the gradient (Kingma, Ba 2015).

Methodology

In the study, a bi-LSTM RNN time series model was
created by using 167-month electricity consumption data
for the periods between January 2005 and November 2018
provided by The Turkish Electricity Transmission
Corporation. Since time series analysis is preferred with the
single input method, monthly electricity consumption
values are taken into the system as input. According to the
models created, the monthly estimated values, and the
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actual values between 2019-2021 were compared. In the
created bi-LSTM architecture, “ADAM”, “SGDM” and
“RMSProp” optimization algorithms are used to achieve the
highest performance. For each optimization type, the
number of layers and units were tried separately,
normalization and standardization were used separately,
and 75% and 80% of training were carried out for each layer
and unit separately as validation. To avoid the overfitting
problem, a dropout layer is used in the architecture. Matlab
2019a program was used in the study.

Findings

A total of 886 trainings were tried and the best values
were obtained in the "RMSProp" optimization as seen in
Table 4. The best preprocess inputs for all optimizations
are 80% validation and a standardized normalization
method. In the RMSProp optimization model, where the
highest performance is obtained, Corr= 98.633%, R2=
96.66% and MSE=0.029407. In a single-layer architecture,
the unit value is 100. The training results of the obtained
model can be seen in Figure 8 and Figure 9.

In figure 8, the y-axis shows the electricity
consumption values and the x-axis shows the months.
Targets (blue line) show actual values while outputs
(orange line) show estimated values. With 80% validation,
the left side of the dashed line is the training zone and the
right side is the testing zone. In the training part, a 96.58%
similarity was achieved. In the testing part, this rate is
slightly reduced (R2 =73,4%) (Figure 9). Increasing the
length of the dataset may give better results for testing.

As a result of the standardized RMSprop optimization
model, the estimated electricity consumption values for
the next 60 months and the actual electricity consumption
values in 2018 can be seen in Table 5.

It is known from the values realized in 2005-2018 that
electricity consumption reached the highest consumption
value in the summer months. Although the model can
predict the consumption periods for about 30 months
well, it is observed that the high values shift to the spring
months in the 3rd year. For this reason, it can be seen that
the model weakens in predicting the distant future. Since
it shows a non-linear trend, this difference is felt more
dominantly.

The chart of the 2005 and 2023 electricity
consumption values of the RMSprop optimization model
created can be seen in Figure 10.

In Figure 11, there are monthly consumption forecast
data for the years 2019-2020 obtained by RMSprop
optimization using monthly electricity consumption
values between 2005-2018. In addition, the electricity
consumption values realized in Turkey for this period are
also included in the chart.

Result And Discussion
Among the models obtained for electricity

consumption estimation, the RMSprop optimization
model, which was applied standardization preprocess and

operated with an 80% training rate, showed the highest
performance. The electricity consumption, which reached
the maximum values in the summer months, showed a
high consistency for about 30 months in the RMSprop
projection and showed the maximum value in the summer
months, while it shifted for the next and showed the
maximum value in the spring months. It can be said that
the prediction model shows weakness as it moves away
from real-time. This is a problem that can be encountered
frequently in projections. For this reason, it is necessary to
keep the data set longer as input to maximize the periodic
consistency. If the data set cannot be kept long, it can be
stated that the future forecast values of 24-30 months for
a 167-month data set will be correct in terms of
developing managerial strategies. According to the model
obtained, it can be observed that electricity consumption
will increase over the vyears. Constantly increasing
electricity consumption is an expected situation for
Turkey, which is a developing country. However, Turkey,
which is poor in energy production, should manage this
situation in the best way. Because electricity, which is a
secondary energy source, directly affects primary energy
sources and is affected by them. The values estimated by
the RMSprop optimization between 2019 and 2020 and
the electricity consumption values realized in Turkey can
be seen in Figure 11. Electricity consumption, which
followed a different trend in the March-July 2020 range, is
linked to Covid-19. With the onset of the epidemic, the
disruption of working life in public and private institutions
in March 2020 caused a rapid decrease in electricity
consumption. As of June 2020, with the introduction of
flexible working hours and the start of the summer period,
a rapid increase in consumption can be seen again. In
August 2020, the highest value (292968.4 GWh) was
reached for the 2-year pre- and post-pandemic period. If
the pandemic does not occur, we predict that the values
we predict with artificial neural networks will form a trend
closer to the actual values. Turkey has recently made a
breakthrough in expanding its renewable energy
resources capacity (Table 2). Turning to their resources in
energy production isamong the most important strategies
to be developed for countries. The energy crisis caused by
the war between Russia and Ukraine has a great impact
that can affect all sectors of the world. The biggest source
of electricity production in Turkey is natural gas (32.7%
share of natural gas in 2021 - Table 3). With the decrease
in the amount of precipitation brought by global warming,
the share of hydraulic production has been decreasing
over the years. Considering the magnitude of the impact
of natural gas, the Russia-Ukraine crisis, and global
warming, it is important to increase solar, wind, and
biomass capacity. Considering the size of energy imports,
electricity produced from renewable energy sources is a
method that will relieve Turkey in terms of sustainable
energy. However, the fact that the nuclear energy source
has come to the fore in the country is an important
development in this respect. Nuclear energy, which is
preferred by the most important electricity exporters,
emerges as a method that should be used for Turkey. The
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fact that renewable energy is not a guaranteed source
periodically can also show that nuclear energy is a
preferred method. Considering the importance of the
natural gas resource, the Levant basin of the Eastern
Mediterranean is in a very important position indirectly in
terms of electricity consumption. The management of the
hydrocarbon reserves estimated to exist in the Levant
basin by Turkey is of vital importance and the region can

be the most important source of electricity consumption,
which is expected to increase continuously. In addition,
raising awareness of the people of Turkey not only on
electricity consumption but also on the use of other
energy sources that have a share in electricity generation
and preventing the illegal use of electricity would be right
strategies.
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Figure 6. Recurrent Network with Hidden Neurons Resource: Simon Haykin, 1998

Figure 7. Unfolded Architecture of Bidirectional LSTM with Three Consecutive Step Resource: Chui vd., 2017.
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Figure 10. Electricity consumption chart obtained by RMSprop Prediction (2005-2023)
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Table 1 Turkey Electricity Market Overview (2019-2021)

Parameters Unit 2019 2020 2021 Change*
Installed Capacity MWe 91.269 95.890 99.820 4,1
Generation GWh 76.962,338 73.776,311 74.475,520 0,94
Actual Consumption GWh 301.983 304.836 329.634 8,13
Number of Consumers Number 44.958.924 46.077.742 47.311.976 2,68
Import GWh 2.212 1.888 2.329 23,34
Export GWh 2.789 2.484 4.187 68,56
* Shows the percentage change between 2020 and 2021. Resource: EPDK, 2021
Table 2 Total Installed Capacity by Resources in Turkey (2018-2021)
N 2018 !nstalled 2019 !nstalled 2020 !nstalled 2021 !nstalled Share Change
Capacity (MW) Capacity (MW) Capacity (MW) Capacity (MW) (%-2021) (2018-2021)
Natural Gas 25885,0 26264,1 26041,9 25964,6 26,0 0,3
Hydraulic 28292,6 28503,0 30983,9 31492,6 31,5 11,3
Lignite 9597,1 10101,0 10119,9 10119,9 10,1 54
Import Coal 8938,9 8966,9 8986,9 8993,8 9,0 0,6
Wind 6994,2 7591,2 8832,4 10607,0 10,6 51,7
Geothermal 1282,5 1514,7 1613,2 1676,2 1,7 30,7
Hard Coal 616,2 810,8 810,8 840,8 0,8 36,5
Biomass 670,1 801,6 1115,6 1644,5 1,6 145,4
Asphaltite 405,0 405,0 405,0 405,0 0,4 0,0
Fuel-oil 709,2 305,9 305,9 251,9 0,3 -64,5
Solar 5098,7 5995,2 6667,4 7815,6 7,8 53,3
Naphta 4,7 4,7 4,7 4,7 0,0 0,0
LNG 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0
Diesel 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0
Total 88497,1 91267,0 95890,6 99819,6 100,0 12,8
Resource: EPDK, 2019; 2020;2021
Table 3 Total Electricity Production by Resources in Turkey (2018-2021)
R T 201§ Total 201? Total 202(? Total 202:! Total Share Change
Production (GWh) Production (GWh) Production (GWh) Production (GWh) (%-2021) 2018-2021
Natural Gas 91639,1 56522,7 69277,5 108438,7 32,7 18,3
Hydraulic 59936,8 88884,6 78115,0 55695,2 16,8 -7,1
Lignite 45087,0 46893,7 38163,9 43400,4 13,1 -3,7
Import Coal 62988,5 60381,3 62466,5 54888,8 16,6 -12,9
Wind 19938,5 21749,8 24680,8 31137,4 9,4 56,2
Geothermal 7431,0 8929,7 9929,4 10770,9 3,2 44,9
Hard Coal 2844,6 3518,9 3415,8 3539,8 1,1 24,4
Biomass 3446,9 4521,8 5501,9 7616,6 2,3 121,0
Asphaltite 2328,5 2324,0 2222,9 2373,0 0,7 1,9
Fuel-oil 328,9 732,9 313,0 336,6 0,1 2,4
Solar 8246,4 9620,3 11242,5 13294,3 4,0 61,2
Naphta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LNG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diesel 0,2 1,0 1,0 0,1 0,0 -64,4
Total 304216,5 304080,8 305330,2 331491,9 100,0 9,0
Resource: EPDK, 2019; 2020; 2021.
Table 4 Parameters with the Highest Performance for Each Optimization
Parameters ADAM RMSprop SGDM
Correlation 0.98443 0.98633 0.97234
Nmse 0.030426 0.029407 0.043488
R? 0.96324 0.9666 0.91315
Layer 1 1 1
Unit 75 100 75
Preprocessing Stand Stand Stand
Validation 75 80 80
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Table 5 Future estimated values of electricity consumption (GWh)

MONTH 2018 2019 2020 2021 2022 2023
JANUARY 262117,3 234575,8 259939,6 264663,6 260754,1 267072,3
FEBRUARY 232308,7 248074,2 255260,4 255344,8 262640,9 283686,5
MARCH 247291,3 241094,0 249035,6 260098,5 287945,6 300574,6
APRIL 235865,4 2442544 259225,5 290760,3 305581,0 313956,2
MAY 239646,8 252760,0 289976,8 309910,6 311889,6 317265,9
JUNE 238556,6 295104,2 307135,2 304731,0 308130,8 306321,9
JULY 292156,7 301368,6 287985,5 295086,4 295866,9 286438,4
AUGUST 275712,8 266619,8 278598,9 283517,5 278107,2 274777,9
SEPTEMBER 250519,6 257680,4 271182,8 269444,2 271201,3 273662,6
OCTOBER 233758,0 255886,2 266519,1 269005,1 274222,8 268257,9
NOVEMBER 238487,0 276435,4 264057,8 273133,8 268971,3 264875,2
DECEMBER 274914,1 255650,3 265267,1 269585,4 263575,4
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ABSTRACT

Vibrations caused by roughness on the road in road vehicles are damped by shock absorbers. Conventional
shock absorbers convert the vertical kinetic energy of the vehicle into heat energy and give it to the atmosphere.
When the literature is examined, it is observed that there is an increasing interest in suspension-based kinetic
energy recovery systems to recover the energy thrown into the atmosphere in traditional systems. In traditional
systems, it is difficult to store this energy because the vertically generated kinetic energy is converted into heat
energy. For this reason, the energy to be obtained should be easily stored and used in the vehicle when needed.
For this purpose, the pressurized gas obtained by using a double-acting pneumatic shock absorber for vertical
kinetic energy absorption was transferred to a turbine generator pair, converted into electrical energy and stored
in the vehicle's battery. Thus, it is planned to increase the overall efficiency of the vehicle. As a result of the study,
positive results were obtained and discussed.
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oz

Seyir halinde olan karayolu tasitlarinda yoldaki piiriizlerin sebep oldugu titresimler amortisérler tarafindan
sonimlenmektedir. Geleneksel amortisérler tasitin dikey yonde meydana gelen kinetik enerjisini isi enerjisine
dondistiirerek atmosfere verir. Literatiir incelendiginde geleneksel sistemlerde atmosfere atilan enerjinin geri
kazanilmasi igin siispansiyon tabanli kinetik enerji kazanim sistemlerine ilginin arttigi g6zlenmektedir. Geleneksel
sistemlerde dikey yo6nlii olusan kinetik enerji 1si enerjisine déndstigi icin bu enerjiyi depolamak gligtiir. Bu
sebeple elde edilecek enerjinin kolay depolanabilir ve ihtiyag halinde tasitta kullanilabilir olmasi gerekmektedir.
Bu amagla ¢alismada dikey yénlii kinetik enerji séniimlemesi icin ¢ift tesirli pnématik bir amortisér kullanilarak
elde edilen basingli gaz bir tiirbin jeneratér ikilisine aktarilarak elektrik enerjisine déndstiirtilerek ve tasitin
bataryasinda depolanmistir. Béylece tasitin toplam verimliligi arttirlmasi planlanmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda olumlu sonuglar elde edilerek tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik enerji, Arag stispansiyonu, Pnématik silindir
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Giris

Otomobil imalatgilari ve kullanicilarinin bir otomobilden
beklentileri listelendiginde glvenlik, konfor ve performans
listenin Ust siralarinda yer almaktadir. Tasitlarda konforu
saglamak igin gelistirilen slispansiyon sistemlerinden
beklenti, yoldan gelen darbeleri tasit gévdesine iletmeden
Uzerine alan ve silspansiyon sistemi Gzerinde biriken
enerjiyi tasit govdesini sarsmadan sonimleyen bir
stspansiyon dizenegi olusturmaktir. Son yillarda vyol
sartlarina ve siris ozelliklerine gore kendini ayarlayabilen
aktif (Elektronik) kontrolli sispansiyon sistemlerine
odaklanilmaktadir. Konfor ve glivenlik sistemlerinin yani
sira tasit Ureticileri ve arastirmacilari, glinimiizde gevre
bilincinin artmasi, fosil yakit kaynakli atmosfere salinan
kirletici emisyonlara getirilen sinirlandirmalar ve bu
yakitlara ulasmanin gittikce zorlasmasindan dolayi
elektrikle calisan tasitlar yapmaya yonelmislerdir. Ancak
elektrikli tasitlarin yayginlagsmasi ile ilgili pek cok problem
vardir. Elektrikli tasitlarin yayginlasmasinin 6niindeki en
biyik engellerin basinda yeterli elektrik enerjisinin
depolanamamasi ve sarj siiresi yer almaktadir. Karsilasilan
problemlerin ¢6ziimii icin literattirde tasitlarin yavaslamasi
veya durmasi sirasinda acgiga cikan frenleme enerijisi,
otomobilin ataletinden kaynakl kinetik enerji ve
stispansiyon sisteminde olusan kinetik ener;ji gibi atil enerji
gesitlerinin  geri  kazanilmasi ve faydali enerjiye
doénustirilmesi gibi calismalar oldukga fazladir.

Kara tasitlarindaki kiitleler, stspansiyonlu kitleler
(tahrik sistemi, yirtr aksam ile Ust yapi elemanlari) ve
stspansiyonsuz kutleler (fren sistemi, tekerlekler ile aks
milleri) olmak Uzere ikiye ayrilimaktadir[1]. Dizgln olmayan
yollarda, tasitlar hareket halindeyken; Gst yapi elemanlari
hiz, yik ve yol kosullarina bagli olarak ve yergekimi
kuvvetlerinin de etkisiyle, aracin agirlik merkezine gére 6n
ve arkasi asagi/yukari (sarsint1) ve aracin gbvdesi timiyle
asagl/yukari (ziplama) hareket etmektedir. Ancak bu
hareketler, tasitin glvenligini ve konforunu olumsuz
etkilemekte ve tasit yapi elemanlarinin asiri zorlanmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple tasitlarda slspansiyon ve
titresim soniimleme sistemleri kullanilmaktadir.
Siispansiyon ve titresim soniimleme sistemleri diisey
dogrultuda var olan kinetik enerjiyi ortadan kaldirarak
aracin hareketlerini sabitlestirir[2]. Son doénemlerde
tasitlardan konfor ve gilivenlik beklentileri yiikselince
stspansiyon sistemleri konusunda ¢ok sayida ¢alismaya
rastlanmaktadir. Bu galismalar teorik, deneysel ve bilgisayar
benzestirmeleri seklinde siniflandirilabilir.  Ancak bu
¢alismalar incelendiginde anlasildigi Gzere, glinimiize kadar
stspansiyon sistemlerinin konfor ve gilivenlik agisinda
gelistirilmesi icin g¢aba sarf edilmistir. Slispansiyon ve
titresim sonlmleyici sistemlerden enerji geri kazanimi
konusunu inceleyen ¢ok az sayida ¢alismaya rastlaniimistir.

B. Huang ve arkadaslari, enerji elde edebilme
yetenegine sahip DC motor jeneratorlii bir slispansiyon
sistemi gelistirmis ve gelistirdikleri modeli ¢eyrek araba
modelinde deneyerek sistemin optimum tasarimi igin bir
analitik yontem o6nermistir. Test sonuglarinin sistem
performansinin optimalitesinin belirlenmesinde glvenilir
oldugunu gostermistir [3]. D. Shi ve arkadaslari, hibrit

elektrikli tasitlarda yakit ekonomisi ve enerji geri kazanimi
ile  aktif  slUspansiyonun  etkilerini  arastirdiklari
¢alismalarinda siispansiyon sisteminden elde edilen enerji
geri kazaniminin, hibrit tasitlarda enerji tasarrufu saglamak
icin yeni yontemlerden biri oldugunu belirtmistir [4]. K.V.
Reddy ve arkadaslan, ¢ift salincakh Mac Pherson
stspansiyon sistemlerinin kapsamh kinematik analizini
yaptiklari ¢alismalarinda yol dizensizliginden tekerlek ve
stispansiyon sistemine gelen hareketlere karsi siispansiyon
mekanizmasinin  kinematik tepkisini formiile ederek
hesaplamiglardir [5]. M. Montazeri ve M. Mahmoodi, hibrit
tasitlar ve yeni bir glic yonetimi stratejisi Uzerine yaptiklari
arastirmada, sera gazi emisyonu ve vyakit tiketimini
azaltmak igin gelistirilen hibrit tasitlarda enerji yénetim
sistemi ve kontrol stratejilerinin performans Uzerine
etkilerini belirlemislerdir [6].

Literatlr incelendiginde bu konuda farkli bakis agisi ve
yeniligin ortaya konuldugu gérulmektedir. Bu ¢alismada,
pnomatik silindir, valf akisi, akiskanin hacimsel degisimi,
akimulator  dizlestirmesi, tirbin-jenerator ikilisinin
ozelliklerinin etkilerini tam olarak dikkate alan kapsamli ve
dogru bir rejeneratif pndmatik amortisér sistemi modeli
Onerilmistir. Sistemin parametre tanimlamalari, sistemin
dogru bir sekilde modellenmesi igin kullanilir, 6nerilen
model daha sonra farkl uyarimlar ve yiik direngleri altinda
da dogrulanabilir. Daha sonra sistem kapasitesinin etkileri,
tiim sistemin titresimi agisindan degerlendirilir ve son
olarak, tasit yiki ve sistem kapasitesi geleneksel bir hidrolik
amortisor icin asimetrik séniimleme 6zellikleri elde edilir.

Deneysel Calisma

Yapilan bu c¢alismada hareket halindeki tasitlarin
slispansiyon sisteminden kinetik enerji geri kazaniminin
deneysel olarak incelenmesi yapilmistir. Bugline kadar
yapilan arastirmalarin ¢ogunda tasit, simetrik disinulip
dortte bir modellenmistir. Elde edilen model geyrek tasit
modeli olarak ele alinir. Bu model ¢ok basit olmasi ve tasit
titresimleri konusunda yeterli bilgi vermesi agisindan tasit
titresimlerinin incelenmesinde 6nemli bir yere sahiptir [7].
Deney setinde aracin yaklasik dortte bir agirhigini tasiyacak bir
sistem tasarlanmistir. Deney setinde plruzli yol modeli
olusturulmus ve tekerlegin zamana bagh disey
hareketlerinin degisimi grafik Uzerine aktarilarak tasitta
kullanilan geleneksel amortisoriin titresimleri ve enerjiyi
soniimleme grafikleri elde edilmistir. Daha sonra stispansiyon
sisteminde kullanilan amortisoriin yerine pndmatik silindir
baglanarak yol yizeyinden gelen etkilerle tekerlegin disey
eksendeki salinim hareketinden basingl hava elde edilmistir.
Elde edilen basingh hava bir tirbin kanatlarina carptirilarak
tlirbin milini harekete gecirmektedir. Tlirbin miline bagh olan
jenerator ile elektrik enerjisi elde edilmistir. Pnomatik
silindirlerin amortisor etkisi ve tekerlegin diisey eksendeki
hareketlerinin zamana bagl degisimleri ol¢lilerek pnomatik
silindirin titresimleri sonimleme kabiliyetinin amortistrle
kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan bu 6lgme islemi @ 50 mm lik
pnoématik silindir igin farkli tekerlek hizlarinda tekrarlanarak
kiyaslama islemleri yapilmistir.

35



Can et al. / Journal of Science and Technology, 1(1):34-39, 2022

Calisma da hareket halindeki tasitlarin yol kosullarindan
kaynaklanan ve dikey yonde slispansiyon sisteminde aciga
¢tkan kinetik enerjinin; Sekil 1’de gosterilen yeni
tasarlanmis kinetik enerji geri kazanim sistemi ile farkli tasit
hizlarinda (40 ve 50, km/h) meydana gelen kayip enerijilerin
faydali hale donustlrilmesini amaglamaktadir.

Sekil 2’de gorildugi gibi deneysel ¢calismanin temelini
olusturan deney seti olusturularak amortisér yerine
kullanilacak pnématik silindir, tlrbin jeneratoriin deney
dizenegine baglanabilmesi igin uygun aparatlarin imalati
yapilip montaji tamamlanmistir.

Pnomatik silindirden elde edilen basingl havanin hareket
enerjisine donustiirilmesi icin Sekil 2 b’de goruldigi gibi gift
tesirli pndmatik silindirler ¢ek valf, hiz ayar valfi, baglanti
rekorlari ve hortumlari ile bir tirbin kullaniimistir.

Bulgular

Yapilan deneyler de tekerlek hizi 40 km/h 50 km/h
olarak secilmistir ve amortisér 50 mm capinda pnomatik
silindir icin ayri ayri tekrarlanmustir.

Deneylerin her birinin yapilmasinda tekerlek hizi, motor
strlicistniun frekans degeri degistirilerek ayarlanmig ve hiz
stabil hale geldiginde tekerlek kasisle karsilastirilarak
stispansiyon sisteminin g¢alismasi saglanmistir. Bu ¢alisma
esnasinda osiloskopla tekerlegin salinim hareketi grafige
dondsturilmis ve ayni zamanda elde edilen elektriksel
degerler Olglilerek kayit altina alinmistir. Bunlarin yani sira
vibro metre ile sistemin kararli calismasi esnasinda deney
setinin sasisinde meydana gelen sarsintilar yer degistirme
miktari tespit edilerek kayit altina alinmistir. Pnématik
silindirlerin Urettigi havanin hizi ve isisi ile ortam i1sistanemo
metre ile dlgllerek kayit altina alinmistir.

Deneylerin her biri yapilirken kasisli yol modeli baslangi¢
noktasina getirilerek, mesafe o6lcim sensoriniin ayni
konumdan 6l¢lim yapmaya baslamasi saglanmistir.

Olgiim sonuglarinin grafige aktariimasinda:

Tekerlegin yaptigi salinim grafigi sar ( ) renkle,

Elde edilen enerji mavi ( ) renkle,

Sitispansiyon sisteminin tasit govdesine olan etkisi ise
kirmizi ( ) renkle ifade edilmistir.

Deney setinde tekerlek kasise ¢ikmaya basladigl nokta
ile kasisten inip diiz zemine bastig| nokta arasinda 62,6 cm
yol almaktadir. Amortisér salinim deneyinde 40 km/h hizla
tekerlek kasisten indikten sonra tekerlek 132,15 cm yol kat
edene kadar sekil 6'da gorildiigli gibi amortisér salinim
yapmis ve bu mesafe sonunda amortisér normal boyutuna
dénmdastir. Ayni sekilde amortisér; 50 km/h hizla tekerlek
kasisten indikten sonraki salinimini 109,55 cm sonra
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tamamlayip normal boyutuna dénmdistiir. 50 mm ¢apindaki
pnoématik silindirli sistemlerde ise 40 km/h hizla tekerlek
kasisten indikten sonra 66,38 cm salinim hareketi yapip
sistem diizgtin hareketine devam etmistir ve 50 km/h hizla
tekerlek kasisten indikten sonra 141,38 cm salinim hareketi
yapip sistem diizgiin hareketine devam etmistir.

Tablo 1 incelendiginde tasit hizlarina bagli olarak hem
amortisorde hemde pnomatik sistemlerde ziplama
miktarinin arttigi gozlenmistir. Bu da tasit dinamigi
acisindan olagan bir durumdur. Ancak pnématik silindirler
ile amortisérlerin ziplama miktarlar karsilastirildiginda
pnomatik silindirlerde %12’lik bir artis oldugu tespit
edilmistir. Bu fark c¢ek valfler ile giderilebilecegi gibi
literatlrle karsilastirildiginda konfor parametreleri icin gok
anlamli degildir.

Tablo 2'de hizlara gore elde edilen hava miktari ve buna
bagli olarak geri kazanilan enerji miktari verilmistir. Tabloya
gore 50 km/h hizda enerji geri kazanim miktari daha fazla
olmustur. Bu durum tasit hizi ile yoldaki pirizlGlagun tasit
dinamigine etkisinin dogru orantili oldugu bilindiginden
dikey yondeki kinetik enerji artisina bagh olarak enerji geri
kazaniminin fazla olmasi olarak izah edilebilir.

Sonug

Tablo 2’de yapilan deneyler ve 6l¢timler 40 ve 50 km/h
hizlarda hareket eden tasit icin testler yapilmistir. Her iki
hizda da orijinal amortisor ile 50 mm’lik pnématik silindir
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar tasit kararliligi goz
onindi bulundurularak hem konfor hem de enerji geri
kazanimi agisindan tartisiimistir.  Bulgular bolimiindeki
sekiller incelendigin de tasit gévdesinin ziplama hareketi
amortisér ve pnomatik silindir icin her iki hizda da kabul
edilebilir ¢iktigi tespit edilmis hatta pnomatik silindir
kullaniminda  elektro  kontrolli  valfler  kullaniimasi
durumunda konfor parametresi yol ve hiz durumuna bagh
olarak dinamik kontrol edilerek siirekli stabilizasyon
saglanabilecektir. Enerji geri kazanimi konusunda ise hiz
arttikca elde edilen enerji miktarinin arttigi tespit edilmistir.
Sistem (zerine iyilestirmeler yapilarak elektrikli ve hibrit
araglar icin kullanilmasi mimkiin olabilecektir. Béylece bu
araclar icin stispansiyon araciligl ile tasitin dikey kinetik
enerji geri kazaniminin menzil artisindan séz etmek
mimkuindir.

Destekleyen Kurulus

Bu Calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi BAP
tarafindan tekno-013 proje numarasi ile desteklenmistir.
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Sekil 1. Yeni tasarlanan KERS deney diizenegi gériintisii
Figure 1. Newly designed KERS experimental rig view

Sekil 2. Deney setinin gérinimii
Figure 2. Appearance of the experimental set
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Sekil 3. @50 mm Amortisériin sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 3.
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Sekil 4. @50 mm Pnématik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 4. The effect of @50 mm Shock Absorber on the system 40 km/h speed, electric gain, wheel oscillation and
vehicle body
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Sekil 5. @50 mm pnématik silindirli sistem 40 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 5. System with @50 mm pneumatic cylinder Electricity gain at 40 km/h, wheel oscillation and its effect on the
vehicle body
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Sekil 6. @50 mm pnématik silindirli sistem 50 km/h hizda elektrik kazanimi, tekerlek salinimi ve tasit gévdesine etkisi
Figure 6. #50 mm pneumatic cylinder system. Electricity gain at 50 km/h, wheel oscillation and its effect on the
vehicle body.

Tablo 1. Tasit govdesinin disey eksendeki ziplama miktari

Hiz km/h Kullanilan sistem Ziplama Miktari (mm)
40 Amortisor 0,953
Pnomatik Silindir 1,137
50 Amortisor 0,996
Pnomatik Silindir 1,154

Tablo 2. Hiza ve silindir capina bagh elde edilen elektrik enerjisinin 6zellikleri

e G Tekerlek Hizi Hava Hizi Elde edilen gerilim  Elde edilen gerilim Elde edilen gii¢
(km/h) (m/sn) (mV) Vv mW
50 40 2,58 80 0,08 0,016
50 50 4,17 120 0,12 0,037
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