KISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI MURE!

NAL' OF ENGINEERING AND ARCHITECTURE FA

2
mewls

) S5

R C

SN

RS




T.C. ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK ve MIMARLIK FAKULTESI DERGISi

e-ISSN: 2630 -5712

ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK ve MIMARLIK FAKULTESI DERGISI

JOURNAL OF ENGINEERING AND ARCHITECTURE FACULTY
OF ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITY

YIL/YEAR : 2023 CILT/VOLUME : 31 SAYI/ISSUE : 3

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi 26480 ESKISEHIR
Tel: 0.222.239 37 50/3627 e-posta : mmfdergi@oqu.edu.tr  https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf



mailto:mmfdergi@ogu.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

T.C. ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK ve MIMARLIK FAKULTESI DERGISi

e-ISSN: 2630 -5712

SAHIBi / OWNER

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Adina
Prof. Dr. Muammer KAYA
Dekan

EDITOR / EDITOR IN CHIEF
Prof. Dr. Haldun KURAMA (hkurama@ogu.edu.tr)

EDITOR YADIMCISI / ASSOCIATE EDITOR
Prof. Dr. Melih IPHAR (miphar@ogu.edu.tr)

ALAN (BOLUM) EDITORLERi / AREA EDITORS

Béliim / Department

Adive Soyad1 / Name

Bilgisayar Miihendisligi
Computer Engineering

Dr. Ogr. Uyesi Esra N. YOLACAN
yolacan@ogu.edu.tr

Biyomedikal Miithendisligi
Biomedical Engineering

Dr. Ogr. Uyesi Sultan BUTUN SENGEL
sultanbutun.sengel@ogu.edu.tr

Elektrik-Elektronik Miithendisligi
Electrical-Electronics Engineering

Dr. Ogr. Uyesi Gokhan DINDIS
gdindis@ogu.edu.tr

Endiistri Mithendisligi

Industrial Engineering

Dog. Dr. Feristah OZCELIK
fdurmaz@ogu.edu.tr

Insaat Miihendisligi

Civil Engineering

Dog. Dr. Hakan 0ZBASARAN
ozbasaran@ogu.edu.tr

Jeoloji Mithendisligi Prof. Dr. Selahattin KADIR
Geology Engineering Skadir@ogu.edu.tr
Kimya Miihendisligi Dr. Ogr. Uyesi Ugur SELENGIL

Chemical Engineering

uselen@ogu.edu.tr

Maden Miihendisligi
Mining Engineering

Prof. Dr. Sabiha KOCA
skoca@ogu.edu.tr

Makine Mithendisligi
Mechanical Engineering

Prof. Dr. Haydar ARAS
haras@ogu.edu.tr

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Metallurgical and Materials Engineering

Dr. Ogr. Uyesi Ersu LOKCU
elokcu@ogu.edu.tr

Mimarhk Dog. Dr. Basak GUCYETER
Architecture basakgucyeter@gmail.com
Ugak Miihendisligi Prof. Dr. Melih KUSHAN

Aeronautical Engineering

mkushan@ogu.edu.tr

Yazilim Miithendisligi
Software Engineering

Dr. Ogr. Uyesi ilker OZCELIK
ilker.ozcelik@ogu.edu.tr

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi 26480 ESKISEHIR
Tel: 0.222.239 37 50/3627 e-posta : mmfdergi@oqu.edu.tr  https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf



mailto:mmfdergi@ogu.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
mailto:hkurama@ogu.edu.tr
mailto:miphar@ogu.edu.tr
mailto:yolacan@ogu.edu.tr
mailto:Sultanbutun.sengel@ogu.edu.tr
mailto:gdindis@ogu.edu.tr
mailto:fdurmaz@ogu.edu.tr
mailto:ozbasaran@ogu.edu.tr
mailto:skadir@ogu.edu.tr
mailto:uselen@ogu.edu.tr
mailto:skoca@ogu.edu.tr
mailto:haras@ogu.edu.tr
mailto:elokcu@ogu.edu.tr
mailto:mkushan@ogu.edu.tr
mailto:İlker.ozcelik@ogu.edu.tr

T.C. ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK ve MIMARLIK FAKULTESI DERGISi

e-ISSN: 2630 -5712

ON DEGERLENDIRME / PRE-CONTROL

Boélim

Adi ve Soyadi

Bilgisayar Miih. / Computer Engineering

Aras. Gor. Dr. Zuhal TEPECIK CAN
zcan@ogu.edu.tr

Biyomedikal Miihendisligi/Biomedical Engineering

Dr. Ogr. Uyesi Yapincak GONCU
yapincak.goncu@ogu.edu.tr

Elektrik ve Elektronik Miih. / Electrical-Electronics

Engineering

Aras. Gor. Dr. Ipek CETINBAS
ipekcetinbas@ogu.edu.tr

Endistri Miih. / Industrial Engineering

Aras. Gor. Aslihan KARAS
aslihan.karas@ogu.edu.tr

Insaat Miih. / Civil Engineering

Dr. Ogr. Uyesi Meltem ERYILMAZ YILDIRIM
meryilmaz@ogu.edu.tr

Jeoloji Miih. / Geology Engineering

Aras. GOr. Duru CESUR
daral@ogu.edu.tr

Kimya Miih. / Chemical Engineering

Aras. Gor. Firat YILMAZ
firat.yilmaz@ogu.edu.tr

Maden Miih. / Mining Engineering

Dr. Ogr. Uyesi H. Serkan GOKCEN
sgokcen@ogu.edu.tr

Makine Miih. / Mechanical Engineering

Aras. Gor. Hakan SERTEL
hsertel@ogu.edu.tr

Metalurji ve Malzeme Miih. / Metallurgical and
Materials Engineering

Aras. Gor. Dr. Isin AKAY ERDOGAN
iakay@ogu.edu.tr

Mimarlik/Architecture

Dog. Dr. Basak GUCYETER
basakgucyeter@ogu.edu.tr

Ugak Miihendisligi/Aeronautical Engineering

Prof. Dr. Melih KUSHAN
mkushan@ogu.edu.tr

Yazilim Miithendisligi/Software Engineering

Aras. Gor. Sergen ASIK
sergen.asik@ogu.edu.tr

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi 26480 ESKISEHIR
Tel: 0.222.239 37 50/3627 e-posta : mmfdergi@oqu.edu.tr  https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf



mailto:mmfdergi@ogu.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
mailto:zcan@ogu.edu.tr
mailto:yapincak.goncu@ogu.edu.tr
mailto:ipekcetinbas@ogu.edu.tr
mailto:aslihan.karas@ogu.edu.tr
mailto:meryilmaz@ogu.edu.tr
mailto:daral@ogu.edu.tr
mailto:firat.yilmaz@ogu.edu.tr
mailto:sgokcen@ogu.edu.tr
mailto:hsertel@ogu.edu.tr
mailto:iakay@ogu.edu.tr
mailto:basakgucyeter@ogu.edu.tr
mailto:mkushan@ogu.edu.tr
mailto:sergen.asık@ogu.edu.tr

T.C. ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK ve MIMARLIK FAKULTESI DERGISi

e-ISSN: 2630 -5712

YAYIN KURULU / PUBLISHING EDITORS

Adive Soyadi / Name Béliim / Department

Editér, ESOGU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Béliimii ESKISEHIR

Editor Yrd.,, ESOGU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Bélimii ESKISEHIR

ESOGU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Bilgisayar Miihendisligi Béliimii ESKISEHIR

ESOGU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii ESKISEHIR

SDU Miihendislik Fakiiltesi
Endiistri Mithendisligi Boliimi ISPARTA

Bilecik Seyh Edebali Univ. Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Béliimii BILECIK

Prof. Dr. Haldun KURAMA

Prof. Dr. Melih IPHAR

Dr. Ogr. Uyesi Esra Nergis YOLACAN

Dr. Ogr. Uyesi Gokhan DINDIS

Prof. Dr. Giiltekin OZDEMIR

Dog. Dr. Cenk KARAKURT

Prof. Dr. Selahattin KADIR ESOGU Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Jeoloji Mithendisligi Béliimii ESKISEHIR

Bilecik Seyh Edebali Univ. Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi Béliimii BILECIK

ESOGU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Béliimii ESKISEHIR

Prof. Dr. Nurgiil 0ZBAY

Prof. Dr. Sabiha KOCA

Dumlupinar Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Béliimii KUTAHYA

ESOGU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii ESKISEHIR

Prof. Dr. Ramazan KOSE

Dr. Ogr. Uyesi S. Mine TOKER

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi 26480 ESKISEHIR
Tel: 0.222.239 37 50/3627 e-posta : mmfdergi@oqu.edu.tr  https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf



mailto:mmfdergi@ogu.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

T.C. ESKISEHIR OSMANGAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK ve MIMARLIK FAKULTESI DERGISi

e-ISSN: 2630 -5712

EDITORLER KURULU / EDITORIAL BOARD

A. Hakan Benzer, Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye, benzer@hacettepe.edu.tr

Barbara Tora, AGH University of Science and Technology in Krakéw, Poland, tora@agh.edu.pl

Buket D. Barkana, University of Bridgeport, Bridgeport, Connecticut, ABD, bbarkana@bridgeport.edu
Cafer Celik, Atatiirk Universitesi, Erzurum, Turkiye, ccelik@atauni.edu.tr

Cahit Helvaci, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye, cahit.helvaci@deu.edu.tr

Cemal Baykara, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, baykaracem @itu.edu.tr

Cengiz Diindar, Cukurova Universitesi, Adana, Tiirkiye, dundar@cu.edu.tr

Demircan Canading, Kog Universitesi, istanbul, Tiirkiye, dcanadinc@ku.edu.tr

Dervis Karaboga, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye, karaboga@erciyes.edu.tr

Emin Ciftci, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, eciftci@gmail.com

Fatemeh Azmandian, Dell EMC Hopkinton, Massachusetts, ABD, fatemeh azmandian@yahoo.com

Fatih Altun, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye, faltun@erciyes.edu.tr

Fatih Hocaoglu, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon, Tiirkiye, hocaoglu@aku.edu.tr

Giirsoy Arslan, Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, garslan@anadolu.edu.tr

Habil. Ali Cemal Benim, Duesseldorf University, Duesseldorf, Almanya, alicemal.benim@hs-duesseldorf.de
Hatem Akbulut, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye, akbulut@sakarya.edu.tr

Kadri Dagdelen, Colorado School of Mines, Colorado, ABD, kdagdelen@mines.edu

L. Antonio Estévez, University of Puerto Rico, Mayaguez, Puerto Rico, antonio.estevez@upr.edu

Manuel Pozo Rodriguez, Universidad Auténoma of Madrid, ispanya, manuel.pozo@uam.es

Mehmet Saltan, Silleyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, mehmetsaltan@sdu.edu.tr

Omer Nezih Gerek, Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, ongerek@eskisehir.edu.tr
Paul A. Schroeder, University of Georgia, ABD, schroe@uga.edu

Rasim ipek, Ege Universitesi, [zmir, Tiirkiye, rasim.ipek@ege.edu.tr

Serpil Erol, Gazi Universitesi, Ankara, Turkiye, serpiler@gazi.edu.tr

Sadan Kelebek, Queen’s University, Kanada, sadan.kelebek@queensu.ca
Seref Sagiroglu, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye, ss@gazi.edu.tr

Yasemin Serin, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye, serin@metu.edu.tr

Yiiksel Avcibasi Giivenilir, istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, avcibasi@itu.edu.tr

Zeki Aktas, Ankara Universitesi, Ankara, Tirkiye, zaktas@eng.ankara.edu.tr

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bat1 Meselik Yerleskesi 26480 ESKISEHIR
Tel: 0.222.239 37 50/3627 e-posta : mmfdergi@oqu.edu.tr  https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf



mailto:mmfdergi@ogu.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
mailto:benzer@hacettepe.edu.tr
mailto:tora@agh.edu.pl
mailto:bbarkana@bridgeport.edu
mailto:ccelik@atauni.edu.tr
mailto:cahit.helvaci@deu.edu.tr
mailto:baykaracem@itu.edu.tr
mailto:dundar@cu.edu.tr
mailto:dcanadinc@ku.edu.tr
mailto:karaboga@erciyes.edu.tr
mailto:eciftci@gmail.com
mailto:fatemeh_azmandian@yahoo.com
mailto:faltun@erciyes.edu.tr
mailto:hocaoglu@aku.edu.tr
mailto:garslan@anadolu.edu.tr
mailto:alicemal.benim@hs-duesseldorf.de
mailto:akbulut@sakarya.edu.tr
mailto:kdagdelen@mines.edu
mailto:antonio.estevez@upr.edu
mailto:manuel.pozo@uam.es
mailto:mehmetsaltan@sdu.edu.tr
mailto:ongerek@eskisehir.edu.tr
mailto:schroe@uga.edu
mailto:rasim.ipek@ege.edu.tr
mailto:serpiler@gazi.edu.tr
mailto:sadan.kelebek@queensu.ca
mailto:ss@gazi.edu.tr
mailto:serin@metu.edu.tr
mailto:avcibasi@itu.edu.tr
mailto:zaktas@eng.ankara.edu.tr

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik
Mimarhik Fakiltesi Dergisi, bilim ve
teknolojideki  son  gelismeleri  aktarmak
amaciyla;

+« Bilgisayar Miihendisligi
Biyomedikal Miihendisligi
Elektrik-Elektronik Miithendisligi
Endiistri Mithendisligi
insaat Miihendisligi
Jeoloji Miithendisligi
Kimya Miihendisligi
Maden Miihendisligi
Makine Miihendisligi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Mimarhik
Ugak Miihendisligi
Yazilim Miithendisligi

X3

o

5

%

®,
X3

>

X3

8

X3

8

5

%

53

%

5

%

e

%

e

%

X3

*

7
0.0

dallarinda; kuramsal ve uygulamali arastirma ile
tarama niteliklerinde makaleler yayimlamay:
amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen miithendislik
branslarinda hizla gelisen alanlarina iliskin
calismalar1 ulastirmay1 amag¢lamaktadir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Mithendislik
Mimarlik Fakiltesi Dergisi ilk olarak 1986
yilinda “Anadolu Universitesi Miihendislik
Mimarlik Faktltesi Dergisi” olarak yayin
hayatina baslamistir. 1993 ve 2005 yillarinda
yapilan isim degisiklikleri sonrasinda,
tiniversitemiz adinin "Eskisehir ~Osmangazi
Universitesi" olmasi nedeniyle derginin adi da
“Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiltesi Dergisi” (ISSN: 1301-
045x) haline gelmistir.

Dergi yilda 2 say1 olarak yayimlanmis olup 2012
y1li sonunda yayin hayatina ara vermistir.

2018 yilindan itibaren e-Dergi olarak yayin
hayatina tekrar baglamistir.

Dergi hakkinda ayrintili bilgiler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
web sayfasinda verilmistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi yilda 3 say1 olarak
yayimlanmaktadir.

Bu sayilara ek olarak Editérler Kurulu'nun
karariyla, fakiiltemiz  boliimleri tarafinda
yiriitillen bir kongrede sunulan bildiriler “Ozel
Say1” olarak yayimlanabilmektedir.
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The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is a
multidisciplinary and peer-reviewed journal in
engineering. The journal is not limited to a
particular aspect of science and engineering, but
is instead devoted to a wide range of areas in
engineering. The journal aims to publish high
quality papers in the areas of:
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Software Engineering

This journal publishes original theoretical and
empirical research papers as well as review
papers and case studies related to these areas of
engineering. High quality submissions are
welcome from academics, researchers, and
practitioners.

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University was
first launched in 1986. After the name of the
journal changed in both 1993 and 2005,
consequently, the name is "The Journal of
Engineering and Architecture Faculty of
Eskisehir Osmangazi University” (ISSN: 1301-
045x). The journal was published as 2 issues per
year until the end of 2012, then publication of
the journal is suspended between 2012-2017.

It has resumed its publication life as an online
journal in 2018.

Additional information for the journal is given at
web page :
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is
published as 3 issues per year.

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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CLT PANEL iLE INSA EDILEN COK KATLI KONUTLARIN YAPIM VE CEVRESEL KOSULLAR
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Anahtar Kelimeler
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Capraz lamine ahsap
Ahgsap
Cok Katl Konut

Diinyada endiistrilesmenin baslamasiyla beton ve celik gibi malzemelerin Ttiretilmesi,
artan sehir niifusundan dolay1 dikey/ ¢cok katli yapilasmaya gereksinim duyulmasi,
ahsabin yangin ve striiktiirel dayaniminin beklenen performansi géstermemesi sebebiyle
konut striiktiirlerinde ahsabin kullanimi bir dénem durma noktasina gelmistir. Ancak
20yy baslarinda yapi1 sektériinde stirdiirtilebilirligin 6n plana ¢ikmasi ve endiistriyel
ahsaplarin iiretilmesi, ahsabin tekrar yapi striiktiirlerinde kullanilmaya baslamasini
saglamigstir. Bu arastirmada Diinyada ¢apraz lamine ahsap panel (CLT) kullanilarak
yapitmi tamamlanmigs ve devam eden 46 adet 8 kat ve iistii konut yapilari el alinmistir. Bu
yapilara ait nicel ve nitel veriler ¢esitli kaynaklardan toplanarak tablolar olusturulmus,
tablolardaki verilerin grafiklerle analizleri yapilmistir. Diinyada insa edilmis ¢ok katli
ahsap konutlarin mimari cesitliligi ve mekdnsal olanaklari, yapim kosullari, yapisal
sistem ¢éztimleri, cevresel kosullari ve karbon tutma 6zellikleri incelenmistir. Calismanin
amact Diinyada ¢ok katli konut iiretiminde kullanilan bu yeni yap: malzemesinin
uygulamalarinin detayli olarak incelenmesi, yapisal ¢éziimiiniin ve yapim kogullarinin
daha iyi anlasilarak hangi kosullarda uygulanabilir oldugunun saptanmasidir.

ANALYSIS OF MULTI-STOREY RESIDENTIAL BUILDINGS WITH CLT PANEL IN CONTEXT OF

CONSTRUCTION AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Keywords

Abstract

Cross laminated timber
Timber

Multistorey residential
buildings

With the beginning of industrialization in the world, the use of wood in residential
structures has come to a standstill due to the production of materials such as concrete
and steel, the need for vertical / multi-storey construction due to the increasing city
population, the fire and structural resistance of wood not showing the expected
performance. At the beginning of the 20th century, the prominence of sustainability in
the building sector and the production of industrial wood enabled the use of wood in
building structures again.In this research, 46 residential buildings of 8 floors and above,
the construction of which has been completed and ongoing, using cross laminated timber
panel (CLT) in the world has been taken into consideration. Quantitative and qualitative
data of these structures were collected from various sources and tables were created, and
the data in the tables were analyzed with graphics.. Architectural diversity and spatial
possibilities, construction conditions, structural system solutions, environmental
conditions and carbon sequestration properties of multi-storey wooden houses built in
the world were examined. The aim of the study is to examine in detail the applications of
this new building material used in the production of multi-storey houses in the world, to
better understand its structural solution and construction conditions and to determine
under which conditions it can be applied.
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1. Giris

Hizli konut iiretimi ihtiyaci, pek ¢ok ililkede oldugu gibi
iilkemizde de gilincelligini koruyan bir konudur. Bir
taraftan iiretim hizinin artmasi istenirken bir taraftan

(0 @

da sonug lriiniin belirlenen standartlara ve fiziksel ve
psikolojik kullanic1 konfor kosullarina uygun olmasi ve
dahasi tiim bu gereksinimlerin en diisiik maliyetle ve en
az ¢evre hasari ile gerceklesmesi beklenmektedir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Halen hizla biiylimekte olan kent merkezlerinde ihtiyac
duyulan konut a¢iginin giderilmesi, eskiyen/kullanim
omrini  tamamlayan  yapilarin  yenileri ile
degistirilmesi, deprem, tsunami, kasirga vb. doga
olaylar1 sonucu yikilan kentsel alanlarin yeniden insasi
gibi pek cok nedenle konvansiyonel malzeme ve yapim
tekniklerinin ¢evreye etkileri bakimindan daha
stirdirtlebilir  alternatifler ile degistirilmesi de
sektoriin gindemindedir. Ciinkii bilindigi gibi, insaat
sektori sera gazi emisyonlarinin yaklasik %40'indan
sorumlu olarak kiiresel karbon ayak izine en biiyiik
katkiy1 yapan sektdrdir (Lehne ve Preston, 2023).
Sektor, kiresel kaynak tiikketiminin %40'indan, enerji
kullaniminin %40'indan ve kiiresel atigin %50'sinden
sorumludur (UN, 2009).

Diinyada strdiiriilebilirligin 6n plana ¢ikmasiyla yapi
sektoriinde ahsabin kullanimi 1995'ten sonra (Kuzman
ve Sandberg, 2016) ve 6zellikle son on yilda (Krdtsch ve
Miiller, 2018; Lehmann ve Hamilton, 2011), yeniden
canlanma egilimindedir. Bunun baslica nedenleri;
endiistriyel ahsabin yapisal performans agisindan ¢elik
ve Dbetonla karsilastirilabilir  nitelikte  {lretim
olanaklarinin artmasi ve kiyasla daha stirdiirtlebilir bir
malzeme olmasi olarak siralanabilir (Castur, 2021).
Dogal bir karbon tutucu olan ahsap elemanlar bina 6mri
boyunca da CO2 depolamaya devam ettiginden
stirdirtlebilirlik  agisindan o6nemli bir alternatif
malzemedir (Ramage ve dig., 2017).

2000°li yillarin baslarinda Avrupa’da konut yapiminda
kullanilmaya baslayan CLT (Cross Laminated Timber-
Capraz Lamine Ahsap) ¢ok katli konutlarin yapimina da
olanak saglamis ve devaminda tiim diinyada yayilmistir
(Giizel ve Yestiigey, 2017). Yukarida da belirtildigi gibi;
glinimiiz yapi endistrisinde yogun olarak iiretilen
konutlarda; beklenen yapisal ve fiziksel performansi
karsilamasi, kullanici memnuniyetinin yaninda iiretim
hizinin artirilmasi da 6nemli parametrelerdendir. Bu
baglamda, “CLT” iiretim siirecinin prefabrikasyona
dayali olmasi hem iiretim hizini hem de Kkalitesini
artirirken, siirdiriilebilir bir malzeme olarak giderek
yayginlagsmasini da saglamaktadir.

2. Amag, Kapsam ve Yontem

Ulkemizde yasanan 19 Agustos 1999 Marmara ve son
olarak da 6 Subat 2023 Kahramanmaras gibi biiyiik
depremlerde o6zellikle de konvansiyonel betonarme
yapilarda goriilen agir hasarlar ve devaminda yasanan
atik yonetimi sorunlari, konut iiretiminde hizli oldugu
kadar giivenli ve tiim yasam dongiisii siireci agisindan
strdiiriilebilir nitelikte malzeme kullanimi konusunun
6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Calisma kapsaminda, 6zellikle de konut yapilarinin hizl
ve giivenli bicimde iretilmesi icin CLT panel bir
alternatif malzeme olarak ele alinmaktadir. Bu
dogrultuda, tasiyici sistem de dahil olmak tlizere yap1
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iretiminde kullanimi yayginlasmakta olan CLT
malzemenin, kullanim olanaklarinin sayisinin giderek
arttifl tespit edilen ¢ok katli konut uygulamalari
tizerinden degerlendirilmesi yapilmistir. Bdylelikle
mevcut konut yapilarinin yapim ve tasarim kosullari
(hizli ve dikey yapilasmaya uygunluk, esnek tasarima
elverislilik, farkh striiktiirel ¢oziimler/malzemeler ile
bir arada uygulanabilirlik vb.) ile cevresel kosullarinin
(farkli cografi bolgelerde uygulanabilirliginin) analizi
tizerinden CLT kullanimi konusunda bir soru agmak ve
ayni zamanda da o6zet bir kaynak olusturmak
amaglanmistir.

Bu bakimdan, o6zellikle de konut yapilarinin hizli ve
giivenli bicimde tretilmesi i¢cin CLT panel bir alternatif
malzeme olarak degerlendirilebilir.

KARMA R
KULLANIM
31%
= KONUT
\
\ | YURT
\ y
\";‘ 1/4:] s
\ OFis
g
OFis w»
16% YURT KARMA
7% KULLANIM

Sekil 1. Fonksiyonuna Gére Diinyada insa Edilmis Olan
Ahsap Yiiksek Yapilar

Subat 2022 itibari ile 8 kat ve istii ahsap yapilarin
sayisinin 101 oldugu goriilmektedir (Svatos-Raznjevic,
Orozco ve Menges, 2022). Bu yapilardan 46 tanesinin
konut, 7 tanesinin yurt, 16‘sinin ofis, 30’'unun karma
kullanim ve 2’sinin de endiistriyel yap1 olarak
planlanmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 1) (Svatos-
RaZnjevic, Orozco ve Menges, 2022).

Calisma kapsaminda CLT’nin mevcut kullanim
kosullarin1 degerlendirmek tiizere, diinyanin farkh
bolgelerinde insa edilmis, ¢ok kathh konut yapilar,
literatiirden derlenen bilgiler 15181nda analiz edilmistir.
Bu baglamda inceleme basliklari; ¢evre verilerinin
degerlendirilmesi agisindan, deprem ve iklim verileri,
tasarim ve yapim siirecine yonelik olarak ise; zaman
verileri, boyutsal veriler, mimari veriler, striktiirel
veriler olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Yapilarla ilgili bilgiler dogrudan kaynaklarda yazih
icerikler yani sira yapilara ait gérsel verilerden (planlar,
kesitler, cepheler, diyagramlar ve ¢izimler) incelenerek
elde edilmis ve farkli basliklar altinda toplanmistir.
Ancak oOncesinde, Capraz Lamine Ahsap malzeme
ozellikleri bakimindan kisaca ele alinmistir.
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Sekil 2. Cok Katli CLT Konut Yapilarinin Analiz Basliklari
ve Bunlarin Arastirma Hedefleriyle iliskisi.

3. Capraz Lamine Ahsap Malzeme Ozellikleri

Capraz Lamine Ahsap (CLT), en az li¢ ahsap tabakadan
olusturulmus 6n tiretimli bir masif ahsap paneldir. CLT
panel lifleri birbirine dik olacak sekilde preslenmis,
yapisal yapistiricilar ile yapistirilmis veya daha az
yaygin olarak diibel veya c¢ivilerle mekanik olarak
baglanmis tek sayidaki tabakadan (3, 5, 7 veya daha
fazla) olusur (Sekil 3).

CLT tabakalari, birbirlerine dik tabakalardan olustugu
icin birlesik tabakalar, tiim panelde takviye edici bir
islev goriir ve bu da boyutsal diizenlilik saglar (Sekil 4).
Bu o6zellik ayn1 zamanda ytiklerin panellerde betona
benzer sekilde her iki yonde yayilmasina ve taginmasina
izin vermektedir (Turner, 2014; Van de Kuilen ve dig,,
2011).

CLT paneller iizerinde yapilan bir¢ok deneysel test,
(Patterson, 2013), bu ozelliklerin, diger ahsap
panellerden farkli olarak, CLT panellerin tasiyici
paneller olarak kullanilabilecegini géstermistir. Capraz
laminasyon sistemi ayni zamanda tabakalarin
genislemesini ve daralmasini kisitladigindan, boyutsal
stabilitenin de artmasim saglamaktadir (Evans, 2021).
Fountain'a (2012) gore, CLT'nin direng-agirlik iliskisi,
ozellikle orta ve yiiksek kath yapilarda celik ve
betonarme yapim sistemlerine bir alternatif olarak
ahsabin striiktiir malzemesi olarak kullanim olanaginm
artirmistir.

CLT malzeme binalarda yapi elamani olarak 3 farkl
sekilde kullanilmaktadir (Sekil 5). Bunlar;

1. Duvar paneli

2. Doseme ve cat1 paneli

3. Merdiven

Bu panellerin kalinliklar1 ve boyutlari yap1 elamaninin
kullanim amacina ve tasiyicilifina, gecilen acikliga ve
yapim sistemine gore farkliliklar gostermektedir.
Diinyada CLT iretiminde standart boyutlar olmakla
birlikte tlkelerin nakliye ve yapisal dayanima gore
belirlemis  oldugu  birtakim  kisitlamalar da
bulunmaktadir.
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~ Enine katmanlar

max 2.95 m

N
Sekil 3. CLT Panel Katmanlari (Storaenso, 2022)

Sekil 4. CLT Panel Boyutlar1 (Turner, 2014)

CATI PANEL!

DUVAR PANELI

= DOSEME PANELI

Sekil 5. CLT Cati-Duvar-Doseme Paneli (Structurlam,
2022)

4.Analiz Basliklar

Cevresel kosullar ile tasarim ve yapim kosullarinin
degerlendirilebilmesi adina, analiz calismasi asagidaki 5
ana baslik altinda yapilmstir.

1. Yapilarn iretildikleri bolgedeki sismik veriler

ve iklim kosulari

2. Zaman verileri (Uretim Hiz1)

3. Boyutsal veriler (Yap1 boyutlar1 ve kapasitesi)

4. Mimari veriler (Tasarim olanak ve kisitlari)
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5. Striiktiirel veriler (CLT malzemenin striiktiir
elemani olarak kullanim 6zellikleri)

Belirlenen basliklar altinda yapilan analizde hedef CLT
malzemenin farklh cografi bolgelerde
uygulanabilirligini, hizh ve dikey yapilasmaya
uygunlugunu, esnek tasarima elverisli olup olmadigin
ve farkli striiktiirel c¢oziimlerde uygulanabilirligini
ortaya koymaktir.

4.1.Deprem ve iklim Verileri

Binanin bulundugu sehrin iklim boélgesi 6zellikleri ve yer
ivmesi (PGA) degerleri tasarimin baslica
belirleyicilerinden olmasi bakimindan
degerlendirilmistir.

Yapinin konumlandigl yerin sismik tehlikesi, GEM
temelinden elde edilen ve 475 wyillik geri doniis
periyoduna sahip Tepe Yer ivmesi (PGA) cinsinden
tanimlanmaktadir (Pagani ve dig., 2018). Sismik tehlike
siniflandirmasi ise diisiik ve ¢ok yiiksek aralifinda
olmak tlizere asagidaki sekilde derecelendirilmektedir;

e Diisiik (PGA <0,8m/s2),

e Orta(0,8m/s2<PGA<2,4m/s2),

e Yiiksek (2,4 m/s2 < PGA < 4,0 m/s2)

e Cokytksek (PGA = 4,0 m/s2) (Erlat, 2014).

Yapilarin insa edildikleri bolgelere ait iklimsel verilerin
degerlendirilmesi i¢in ise diinyada en yaygin kullanilan
iklim smiflandirmalarindan biri olarak kabul edilen
Koppen-Geiger iklim simiflandirmasi kullanmilmistir.
Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi, aylhik ve yillik
sicakliklar ile yagis miktari, yagisin yil icindeki dagilisi
ve yagls ile sicakligin dogal bitki ortiisii ile olan
iliskilerine dayanmaktadir (Erlat, 2014; Tiirkes, 2010).
Iklim tiplerinin harflerle gosterildigi (Krétsch ve Miiller,
2018) bu yontem alansal tutarlilig fazla ve dogrulugu
denetlenmis olan bir yontem olarak tanimlanmaktadir
(Tirkes, 2010).

Buna gore; ana iklim tipleri harflerle (A, B, C, D, E)
belirtilir ve bu temel iklim tipleri belirlenirken 4
tanesinde sicaklik, 1 tanesinde ise yagis kosullar
dikkate alinir (Tablo 1). Alt tiplerdeki ikinci harfler (s, w,
f) yagis ozelligini ve tg¢linci harfler (h, k, a, b, ¢, d) ise
sicaklik o6zelliklerini temsil eder (Erlat, 2014). Yagis
kosullarinin dikkate alindig1 iklim tipine ait alt tiplerin
belirlenmesinde ise, kuraklik esik degerinden
yararlanilir (Erlat, 2014).

4.2.Zaman Verileri

Zamansal veriler, yapim yili ve yapim siiresini
icermektedir. Yapim siiresi (ay), ¢ok katli yapilarin
striiktiirlerinin tamamlanma stiresini icermektedir. Bu
veriler iklimsel veya baska nedenlerle ingaatin
devamliliginin aksadigi/yapimin durakladig siireler
cikarilarak verilmistir. Yapim yili verileri ¢ok kath
konutlarin hangi tarihte insa edilmeye baslandigi ve en
fazla hangi yillarda insa edildigi bilgilerine ulasmamizi
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saglamaktadir. Yapilarin toplam insaat alanlarinin ve
yapim slirelerinin ortalamasi alinarak 1 ayda insa edilen
yapt alam1 miktar1 hesaplanmistir. Bu deger; iiretim
hizinin ortaya konulabilmesini saglamaktadir.

Tablo 1. Kdéppen-Geiger Ana ve Ara Iklim Tipleri
(Oztiirk, Cetinkaya ve Aydin, 2017).

HARFLER TANIM OZELLIK

A Kis mevsimi yok tiim yil boyunca ortalama
Nemsi Tropikal sicaklik 18 °C ustiinde
Kurak

W Col
B |s Step (yan kurak) |Buharl yagstan daha fazla
h Sicak

Soguk
Kislan shman nemli

[
Kurak

Her mevsim yagish

|Sicak yaz

Iuic

Serin yaz

En soguk ay sicakh@ ortalamast 18 °Cve 0 °C
da en sicak ay 10 °C ustinde

En soguk ay sicakhigy 0 °C ve altinda en sicak ay
10 °C ustinde

Yaz mevsimi yoktur en sicak ay ortalamasi 10 °C

- altmdadr.

Polar

*A (tropikal), B (kuru), C (iliman), D (kitasal), E (kutupsal), f (Yagmur
Ormant), m (Muson), w (Savana, Kuru kig), s (Savana, Kuru yaz), W (Col)
S (Bozkir), w (Kuru kis), f (Kuru mevsim yok), s (Kuru yaz), h (Sicak), k
(Soguk), a (Sicak yaz), b (Sicak yaz), c (Soguk yaz), d (Cok soguk kis)

4.3.Boyutsal Veriler

CLT Panel c¢cok kathh konut yapilar icin olusturulan
boyutsal veriler kat sayisi, toplam ytikseklik ve toplam
ingaat alam1  kategorilerini  icermektedir. = Bu
siiflandirma, bu arastirma i¢in ¢ok kathh CLT konut
yapilarinin yiikseklik araligini gostermektedir. Yapilarin
briit alam ya yazili bir kaynaktan elde edilmis ya da
binanin plani dijital ortamda cizilerek oranlanmis ve
buna gore tahmin edilmistir. Bu kategorideki veriler
CLT panelin hizli ve dikey yapilasmaya uygunlugu
konusunda veri saglamaktadir.

4.4.Mimari Veriler

Bu kategorideki veriler plan semalari, c¢ekirdegin
plandaki konumu ve bir katta bulunan bagimsiz béliim
sayllarini icermektedir. Bu siniflandirmadaki veriler
yazili kaynaklarin yani sira binalarin plan semalari
olcekli sekilde dijital ortama aktarilarak ve gerektiginde
Olgekli olarak oranlanarak elde edilmistir.

Bagimsiz birimlerin bir araya gelisindeki genel tasarim
yaklasimlarinin  yani sira, ortak wulasim hattin
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barindiran ¢ekirdek béliimiiniin malzemesi ve konumu
¢ok  kath ahsap yap1 tasariminin  &nemli
parametreleridir. Ayrica, panel boyutlarindan ve
tasiyici/boliici  panel kullanimi gereksinimlerinden
kaynaklanan kisitlar ya da degisebilirlik olanaklari da
olusturulan plan semalar1 iizerinde yerlestirilen aks
ozellikleri tizerinden okunabilmektedir.

4.5.Striiktiirel Veriler

Endistriyel ahsap kullanilarak olusturulan tasiyici
sistemler genel olarak;

Karkas (Cerceve Sistemler)

Panel Sistemler

Modiiler Sistemler

Hibrit sistemler olarak siniflandirilabilirler.

Calisma kapsaminda s6z konusu sistemler, CLT
panellerin  kullanim odzellikleri bakimindan ele
alinmaktadir.

Karkas (¢erceve) sistemler, bir boyutu digerine gore
uzun olan kolon ve Kkiris gibi cizgisel elemanlar ile
olusturulan tasiyic sistemlerdir (Sekil 6). Endiistriyel
ahsap malzemenin kullanildig1 ahsap karkas sistem ile
insa edilen yapilarda kolon ve Kkiris elamanlarinda
cogunlukla  tutkallh  tabakali ahsap malzeme
kullanilirken, CLT paneller ise genellikle cekirdekte
tasiyict duvar, doéseme, boliicii duvar ve merdiven
elemani olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6. Prefabrike Ahsap Karkas Sistem (The Future
Academic Plaform, 2023)

Panel yapim sisteminde; CLT duvar ve déseme panel
elamanlar1 ayn1 zamanda yapinin tasiyici sistemini de
olusturur. Doseme panelleri duvar panellerinin
yuklerini ve yapiya etki eden yatay yiikler ile hareketli
yukleri duvar panellerine iletirler. Duvar panelleri ise
yapiya etki eden yanal yiikleri ve d6semelerden gelen ve
binanin kendi agriligindan kaynaklanan ytikleri temele
iletirler. Tasiyic1 CLT panel elemanlar gectigi acikliga
gore 5 veya 7 katmanl olabilmektedir. Kalinliklar1 da
gecilen acgikliga ve yapmin bulundugu yerin zemin
ozelliklerine degismektedir. CLT Panel sistem yapim
sisteminde ddseme aciklig icin st limit 7,5 m olarak
tanimlanmasina  karsin  panel kalinligin  ideal
seviyelerde tutulmasi agisindan gecilebilecek optimum
aciklik 5m olarak tanimlanmaktadir. CLT panel yapim
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sistemi ile gecilen agiklik sinirli oldugundan daha ¢ok
konut yapilarinda tercih edilmektedir.

Modil sistemler; yapr bilesenlerinin  hiicresel
birimlerinden olustugu sistemlerdir (Sekil 7).
Modiillerin fabrikalarda tiretimi tamamlandiktan sonra
santiyeye nakledilerek, yapidaki yerlerine monte
edilmesi ile olusturulan ileri  prefabrikasyon
sistemlerdendir. Bu sistemde hacimler biitiinsel olarak
tasinip monte edildigi icin her bir hacim kiris gibi
¢alismaktadir (Ayaz, 2011).

2
Sekil 7. Modiiler Yapim Sistemi (Treehugger, 2023)

Hibrit sistemler; bir yapida iki veya daha fazla yapim
sisteminin ve/veya malzemenin birlikte kullanildig:
sistemlerdir. Hibrit yapim sistemlerinde amag
kullanilan malzemelerin olumlu  yonlerinden
maksimum fayday: saglamaktir. Boylece daha ince
kesitlerle daha fazla aciklik gecilerek mekansal esneklik
de saglanmis olur (Sekil 8).

BETONARME
CEKIRDEK

CELIK CATI

e

')

LY

AHSAP KARKAS
STRUKTUR

CLT DOSEME VE
DUVAR

BEAREREREREERRRR"
L
BERERREREERERRERRRR" ~~

244944412223 %3%% 47

BETONARME BODRUM KAT

BETONARME TEMEL

Sekil 8. Betonarme-CLT-GLT (Tutkalli Tabakal1 Ahsap)-
Celik Hibrit Yapim Sistemi (Moudgil, 2014)

Hibrit sistemlerde, CLT panel elemanlarin; ahsap kolon
ve Kkirislerden olusan ahsap iskelet sistemle, celik
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malzeme ile, betonarme malzeme ile ya da bu
malzemelerin timu veya birkaginin bir ya da birden ¢ok
yapim teknigi ile bir araya getirildigi bir siire¢ soz
konusudur.

Cok Katli CLT konut yapilarinin striiktiir malzemeleri,
striiktiir sistemi ve striiktiir kurgular1 bu kategoride
analiz edilecektir. Bu verilerden yola ¢ikarak CLT

malzemenin farkli striktiirel ¢oéziimler icgerisinde
kullanim olanaklar1 degerlendirilecektir.
5. Ornek VYapilarin Belirlenen Bashklar

Cercevesinde Analizi

Bu boélimde 8 ve daha ¢ok katli, 46 konut yapisi,
yukarida tanimlanan alt basliklarla
degerlendirilmektedir. Bilgilerine ulasilabilen yapilar ve
konumlar1 ile yapilarin yiikseklikleri, bulunduklar:
konumun ilkim boélgesi ve sismik tehlikesi bilgileri 6zet
halinde Tablo 2’de aktarilmaktadir. Tablo verilerinin
degerlendirilmesi ayr1 basliklar biciminde devam eden
boliimlerde aktarilmaktadir.

2009 yilinda yapimi tamamlanan ilk ¢ok katli konut
yapisindan, 2023 yilina kadar konut yapisi sayisinin
yillara baghh  degisimi Sekil 9’daki grafikte
aktarilmaktadir. Buna gore en fazla tliretim, 8 adet ile
2018 ve 2019 yillarinda gercgeklesmistir. Bunu 5 adet
yaptile 2022 yili, 4’er adet ¢ok kath konut ile 2014-2015
ve 2017 yillarinin takip ettigini, en az yap1 iiretiminin ise
T’er adet ile 2010-2011-2012-2016 ve 2020 yillan
oldugunu gérmekteyiz. Bu baglamda, 2009’dan bugiine
kadar olan siire¢ degerlendirildiginde CLT malzemeli
konut iretiminin artmakta oldugunu ve dolayisi ile
surdiiriilebilir ~ bir  alternatif = olarak  yerini
saglamlastirdigini sdylemek yanlis olmayacaktir.

2026

2024 |q
2022
2020
2018
2016
2014
2012
2010

2008
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 9. Yillara Gore insa Edilen CLT Cok Kath Konut
Sayis1 Grafigi

5.1.Deprem ve iklim Verileri

5.1.1.Sismik Tehlikeye iliskin Cografi Dagilhim

Tablo 2'de incelenen yapilarin c¢ogunlukla Avrupa
kitasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu yapilarin daha
cok (43 adet) diisiik deprem riski olan bdlgelerde insa
edildigi goriilmektedir. Orta riskli bolgede 2 adet yap1
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bulunurken, cok yiiksek yer ivmesine sahip Portland-
ABD’de insa edilen 1 adet konut yapis1 bulunmaktadir.

Tablo 2. Cok Kathi CLT Konutlarin [simleri, Konumlari,
Yapim Y11, Yiikseklikleri, flkim Bolgesi ve Sismik Tehlike

Bilgileri
YAPIiSMi BULUNDUGU YER YAPIM YILI IN;A(:;RES' VUTS':;(“K iKLiM BOLGESI | PGA DEGERI

Roots Tower Hamburg, Aimanys 12 85 cfc 0.00-0.01
Albizzia Lyon, Fransa 10 53| Dfc 0.03-0.04
Cederhusen Stockholm, isveg 335 44|cid 0.00-0.01
Ascent Miwaukee, ABD 5 86.8|Dfa 0.00-0.01
HAUT Amsterdam, Hollandz 8 73|ckc 0.00-0.01
Monterey Brisbane, Avustralya 9 37|cfa 0.02-0.03
Talwood 1 at District 6 | victoria, Kanada 5 41.8|csh 0.13-0.20
INTRO Resident'al Tower | Cleveland, ABD 10 39,8|ofb 0.00-0.01
[ Hyperion Eordeaw, Fransa 5 55| cfc 0.01-0.02
Hoas Tuulinitty Espoo, Finlandiya 7 44|pfd 0.00-0.01
Hoko Viyana, Avusturya 7.5 84|Dfa 0.04-0.05
Migstimet Brumunddal, Norveg 18 85.4|pfo 0.02-0.03
SKAIQ 7 34ch 0.00-0.01
Sensations 19 38|cho 0.03-0.04
Trummens Strand 17 27|cfb 0.000.01
Eotanikemn 10 31|of 0.00-0.01
Kajstaden 6 30|pfb 0.00-0.01
Arbora Condominium 4 25|ofb 0.03-0.04
Aveo Bella Vista Sydney Avustralys 15 36|cfa 0.01-0.02
Maskinparken TRE Trondheim, Norveg 115 27| pfe 0.01-0.02
Kringsja Studentby Oslo, Norveg 11 28|pfb 0.00-0.04
Carbon12 Portiand, ABD 14 25.9|csb 0.35-0.55
Docenten Vaxjo, isvec 2 0.00-0.01
Puukuokka Housing Block | Jyvaskyla, Finlandiya 15 27|ofc 0.00-0.01
Frostaiiden skdvde, isveg g 20(pfd 0.00-0.01
Sydney, Avustralya 16 27|cfa 0.02-0.03

Quebec, kanada 14 40,9|pofa 0.04-0.05

18 33.8(cf 0.00-0.01

33 e 0.000.01

Hizhpoint Terrace ) 22|cfb 0.00-0.01
Mohoit 50/50 ) 28|pfc 0.01-0.02
Treet 12 52.8|cf 0.02-0.03
Trafalgar Place 4 36.3|cfp 0.00-0.01
The Cube Buiing 5 33|cfb 0.00-0.01
valen Vaxjo,isveg 7 29|cib 0.00-0.04
Contralaminada Usids, ispanya 15 21,84 (8sk 0.03-0.04
Limnologen Vaxjo, isveg 17 27|ci 0.00-0.01
Residences J.Fe: Saint-Dié-des-Vosges, Fransa |2 2 21|cfo 0.03-0.04
Strandparken Stockholm, isvec 5 27|pfd 0.00-0.01
Rundeskozen Hus B Sandnes, Norveg El 55|et 0.02-0.03
Cenni di Cambiamento Mizn, italya 18 27|cfb 0.13-0.20
Forte Melbourne, Avustralya 4 32|cfb 0.02-0.03
Holz8 B3d Aibling, Aimanya 6 25|chb 0.02-0.03
Bridport House London, ingittere 4 28|chd 0.00-0.01
Stadthaus Londra, in 12 29|ch 0.00-0.01
Portvakten Soder Vaxjo, isves 15 27|cfo 0.00-0.01

S6z konusu ytiksek riskli bolgede konumlanan Carbon
12 yapisy, 8 katli ve 26,9 metre yiiksekliginde
cekirdekli, GLT (tutkalli tabakali ahsap) ve CLT'nin

birlikte kullanildigi

tretilmistir.

hibrit Bir tasiyici

sistem

celik

ile

Yapilarin bulunduklari konumlar, sismik tehlike haritas:
tizerinde isaretlenmistir (Sekil 10).

Global Earthquake Model
oo

y

*+++

g
= N

.

+

4t

Global Seismic Hazard Map

Sekil 10. Projelerin Kiiresel Sismik Tehlike Haritasi
Uzerindeki Konumu (Temel harita kaynagi: Pagani ve

dig, 2018)
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5.1.2.iklim Bélgelerine iliskin Cografi Dagilim

Sekil 11’de diinyada ¢ok kath ahsap konutlarin %43,47
Cfb (Iman Okyanussal) iklim bolgesinde, %19,56
oraninda ise Dfb (Ilik- yaz nemli karasal)iklim
bolgesinde, %8,69 Dfc (arktik) iklim bolgesinde, %6,5
Cfa, Cfc ve Dfa iklim bolgelerinde insa edildigi
goriilmektedir. Bsk ve Et iklim bolgelerinde ise yalnizca
1’er adet yapi insa edilmistir (Sekil 4). S6z konusu iklim
tiplerinin acilimlar1 Tablo 3’de verilmistir. Yapilarin
bulunduklari konumlar, Képpen-Geiger iklim
Siniflandirmasinin Diinya haritasi iizerinde
isaretlenmistir (Sekil 12). Bu baglamda, genellikle nemli
ve 1liman iklim bolgelerinde yaygin olmakla birlikte, cok
soguk ya da sicak bolgelerde de CLT malzeme
kullaniminin olanakli oldugu goértilmektedir.

5.2.Zaman Verileri

Bu baslikta, iiretim siirecinin 6énemli bir parametresi
olan insa siireci degerlendirilmektedir. Gerek tutkalli
tabakali (GLT) gerekse capraz lamine ahsap (CLT) yap:
elemanlar1 6n iretim gerektirdiklerinden ve montaj
detaylar1 da 6énceden belirlenmis olduklari i¢in, yapim
sliregleri santiye alanindaki kosullardan en az diizeyde
etkilenirler. Orneklere bakildiginda;

CLT kullanilarak insa edilen ¢ok katli konutlarin en ¢ok
18 ayda tamamlandig1 goriilmektedir. Bir ayda en az
63,57 m2, en fazla 13.878,75 m?2 konut liretimi yapildigj,
ortalama bir aylik konut tiretiminin ise 1363 m?2 oldugu
saptanmustir. Ingaat hizi yapinin alanu ile iliskili degildir.
Siire ile ilgili anlagilabilirligi arttirmak adina, yerinde
yapim betonarme yapim sistemi ile karsilastirma
yapmak gerekirse; betonarme konutlar icin ortalama
stire, 1 ayda 27 m? ile 36 m2 olarak tanimlanmaktadir
(Chen, 2012).

20

9

5 3 3 3 4
1 z I 1
o _m N HE = BN =
Bsk Cfa Cfb Cfc Csb Dfa Dft Dfc

Et

Sekil 11. CLT Gok Kath Konutlarin iklim Bélgeleri Grafigi

Insaat siirecine iliskin literatiirde de benzer bilgiler
aktarilmaktadir; Kosmatka ve Wilson , (2011) yaptig
bir ¢alismada betonarme sistemle yapilan bir yapinin
bir katinin insasinin 28 giinde tamamlanirken, ayni
plana sahip CLT panellerle yapilan yapida bu siirenin 3
ila 4 giin arasinda oldugunu saptamistir. Bu, dokuz kath
bir yap1 disiinildiginde yapimin 3- 4 ay gibi bir
zamanda tamamlanmasi anlamina  gelmektedir.
Patterson (2013) 10 kath bir yap1 iizerinde yaptig1 bir
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calismada ise, CLT’nin insa siiresinin betonarme yapiya
gore neredeyse bir yila yakin bir zaman daha kisa
stirede insa edildigini saptamistir.

Tablo 3. iklim Tipleri (Oztiirk, Cetinkaya ve Aydin, 2017)

Cfa Subtropikal iklim

Cfb Iman okyanusal iklim

Cfc Subpolar okyanus iklimi

Dfb Ilik-yaz nemli karasal iklim

Dfc Arktik iklim

Dfa Sicak-yaz nemli karasal iklim;

Bsk Soguk step iklimi (Soguk Yari Kurak iklim)
Et Tundra iklimi

Sekil 12. Projelerin Koppen-Geiger iklim
Siniflandirmasinin Diinya Haritas1 Uzerindeki Konumu
(Temel harita kaynagi: Rubel, 2023)

5.3.Mimari Veriler

Incelenen yapilar mimari bicimlenisleri acisindan ele
alindiginda, yap1 formu, c¢ekirdegin konumu ve yapi
biiyiikligi 6ne ¢ikan parametreler olmustur.

5.3.1. Yap1 Formu

Incelenen konut yapilarinin 26 tanesi dikdértgen veya
kare formunda, 3 tanesi L formuna yakin, 4 tanesi U
formuna yakin,1 tanesi iliggen formda 12 tanesi ise
amorf formda planlanmistir (Sekil 13). S6z konusu
yapilarin formlar1 ve c¢ekirdek-form iligkisi ile aks
araliklar1 ise elde edilen veriler ile dijital ortamda
yapilan yapilara ait sematik ¢izimlerden
okunabilmektedir (Sekil 14, 15).

5.3.2. Cekirdek Malzemesi ve Konumu

Incelenen yapilar mimari bicimlenisleri acisindan ele
alindiginda, oncelikle diisey sirkiilasyonu barindiran
cekirdekleri bakimindan smiflandirilmistir. Ciinki
cekirdek malzemesi ve konumu yapilarin hem mimari
hem de striiktiirel tasariminda 6nemli bir parametre
olarak ele alinmaktadir.
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L7

= Dikdortgen veya kare form = Lform = U form Ucgenform = Amorf form

Sekil 13. CLT Cok Kath Konutlarin Formlari

Betonarme c¢ekirdege sahip 18 adet ¢ok kath ahsap
konut yapisinin, 9 tanesinin ¢ekirdeginin yapinin
cephesinde 9 tanesinin ise merkezinde konumlandig:
saptanmistir (Sekil 14). CLT Panel ¢ekirdege sahip 25
adet yapinin 13 tanesinin ¢ekirdegi yapinin cephesinde
12 tanesinin ise merkezde konumlandirildigl
gorilmistir (Sekil 15).

5.3.3. Boyutsal Veriler

Cok sayida konutun hizli tiretilmesi ve ayni zamanda da
kentlerdeki parsel boyutlar1 ve ekonomik sartlar gibi
pek cok faktér, CLT malzeme kullaniminin da ¢ok kath
yapilarda yogunlasmis oldugunu gdstermektedir.
Boyutsal bir degerlendirme yapabilmek adina, bu
baslikta incelenen 6rneklerin kat sayilari/ ylikseklikleri
ve bloklar icinde konumlanan bagimsiz birim sayilar
degerlendirilmistir.

Diinyada CLT panel kullanilarak yapilan ilk ¢ok kath
konut yapisi, 9 kath olarak ve 29 metre ytkseklikte
Ingiltere’de inga edilen Stadthaus olarak bilinmektedir.
Giincel en ytiksek yap1 ise 2022 yilinda ABD’de yapimi
tamamlanmis olan 25 kath ve 86,6 m yiiksekligindeki
Ascent binasidur.

Sekil 16’da bu yapilarin 16 adet ile en ¢ok 8 kath olarak
insa edildigi goriinmektedir. Bunu 8 adet ile 9 kath
yapilar izlerken 20 kat ve iistili 4 adet yapinin tiretildigi
gorilmistir.
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Sekil 14. Betonarme Cekirdege Sahip Konut Yapilarinin
Mimari Verileri
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Sekil 15. Ahsap (CLT) ve Celik Cekirdege Sahip Konut
Yapilarinin Mimari Verileri
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KAT ADEDI

20 KAT VEUSTD)  ee— 4
19KATL w1
18 KATLI weem 1
17 KATL e 1
16 KATL s

14 KATL w1
13KATL  e— 3
12 KATLI  wem 1

11 KATL  esssss— 3

10 KATLI  e——

9 KATLI 8

8 KATLI 16

Sekil 16. CLT ¢ok katli konut kat adedi grafigi

Yapilar plan yerlesimleri bakimindan incelendiginde bir
katta 2 bagimsiz birim bulunan 10; 3 bagimsiz birim
bulunduran 6; 4 tane bagimsiz birim bulunduran 6; 5
adet bagimsiz birim bulunduran 2 yapt1 oldugu
gorilmektedir. 1 yapida 6, 1 yapida 7, 2 yapida 8, 2
yapida da 9 bagimsiz boliim konumlanmakta ve geri
kalan 15 yapida ise bir kattal0’dan fazla bagimsiz boliim
oldugu gorilmiistir (Sekil 17). Bu baglamda hem
diiseyde hem de plan diizleminde ¢ok cesitli iiretim
olanaklari bulundugu gorilmektedir.

E—

Sekil 17. CLT ¢ok katli konutlarin katta bulunan
bagimsiz boélim sayilari

® 2 Bagimsiz bolim

= 3 Bagimsiz bolim
= 4 Bagimsiz bolim

5 Bagimsiz boliim
m 6 Bagimsiz b6lim
= 7 Bagimsiz bolim

= 8 Bagimsiz bolim

5.4.Striiktiirel Veriler

Bu bashkta yapilar kullanilan tasiyici sistem tiirii
acisindan siniflanmaktadir. Ote yandan kullanilan
malzeme miktar1 da tasiyici sistem etkinliginin bir
gostergesi olmasi bakimindan bir veri olarak
degerlendirilmistir.

Striikttirel verilere ek olarak ¢ok kath ahsap konutlarin
kullanilan CLT miktarina bagli COz tutma miktarini
gosteren veriler de Tablo 4’'te aktarilmaktadir.

Cok katli ahsap konutlarin tiimiinde CLT panelin
déseme ve duvar paneli olarak kullanildig1 gériilmiistiir
(Sekil 18). Ayn1 zamanda 23 adet yapida CLT panelin
cekirdek striiktiiriinde de kullanildigi saptanmistir. 1
adet yap1 hari¢ CLT c¢ekirdekte hem merdiven olarak
hem de asansor perde duvari olarak kullanilmistir.
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Tablo 4. Cok Kath CLT Konutlarin Striiktiirel Bilgileri

|
var s R | AT | ponosten | srmvcrummausy | SR 2’?‘5‘-;1"'”‘.. Lo
ks i |Betoname. Betonarme |0 o000y |Ahsap-Beton Hibrit Karkas 4430 4500
i |Betoname Betonarme | o100 | Asap-Beton Hibrit Karkas 3155 3000/
— jBelm-metCeﬁk Arap ‘,0,0!&0 ot |AEepGelikBeton Hert [Panissterm 3500 ] 3500
o Betonarme. Betonarme | 0 0oy |Ahgap-Beton Hibrit Karkas 3700 =
HAUT |Betoname Ahgap ‘o 00.001 |Ahsap-Beton Hibeit Karkas 2000 1900
Mocte ‘Bdmlme N’TD ‘04}2»0@ Ah}npiadm Hibrit 3(.!\:5 1207 1150
e Angap Betonarme ‘o 13020 | Ahsap-beton Hibxit Karkas 1300 1500,
INTRO Residential Tower | 2'%5™® i 0.000.01 i Karkas b e
yperton Betonarme Betonarme | 000y |AFaP-Gelik-Beton Hbrit [Karkas 1400 1350
[Hoss Tuuknitty [Betonarme Belonarme [0.000.01 __|Ahsap [Modler 1500 1300
i |Betoname Ahgap 006005 | Ahgap-Beton Hibrit Karkas 2300 2500
e |Angap Angsp |0 oo ogs  |Absap-Beton ibit Karkas 535 i
i |Betonarme 000001 | Ahep-Beton ek Hbrit [Karkas 1500 1800
[Sensations TAhgap Belonarme [0.030.04__|Ahzap [Karkas 3500 3500
Ti Strand Angap Betonarme [0.00.0.01 | Algap KarkastPanel 6300 8000,
i |Angap Amap |0 ooy |AbsapBeton Hibiit Karkas 4100 o)
ajtacen |ansap Absp  |ooooor (AN Panet sistem 1700 1800
| R e vt i Betonarme |o 030 gq [ Assp-Beton Hibit |arkas 8500 9000/
— |Betonarme Betonarme |0 01 0 0y |Ahgap-Beton Hibrit Panet zstem 2200 2000
TRE |angap. Ahgap 001002  |Ahsep Paned sistem 820 800
Kringsja Studentby 000001 |Ahgap Karkas 1300 1200|
lcabontz |Getik AP o5y AN Geli Hibei Karkas 1350 1400
e Betonarme Amsp |00y |AbsepBeton Hibiit Karkas
Puukuokka Housing Block | Ahgap Betonarme [0.00.0.01 | Absap Modlier 1700 1800
B |Betonzme Betonarme | 000001 |Ahep-Beton Hibeit Panel sistern 1300 1200
ER Angap Betonarme |0 003 |[AREP Panel sistem 2600 2500/
- |Angap A |ooioos  [AbER Panelsster 3111 3000,
e o |Angap Betonarme |0 000y AR Panel sistern 4649 4500
[Press House g e ocopor  [AP [Panetsstem  |3750 3800
ety CeliksAhgap  |Abgap  |o o000 |AhgapCelik Hibeit Panel sisterm 2850 3000,
r———— |Angap Betcnarme ‘oomoz Ahgap Panet zstem 6500 8000
oot Angap Ahgap loczoos  [Aneee Modller +Karkas 1000 200
——— |Angap A |oooo0r (AN Panel sistem 750 200
s s |Betonme Betonarme | 00y [Absap-GelivBeton Mot |KarkasPanel |10 1300
— Ahgap Ansp |0 00001  [Ahsap-Beton Hibit Karkas 4200 4000
|Contralaminada ‘”'V'P Ahgap lossoos |Ahgap Panel sstem 2200 2000/
~ |Ahgap Ahgap | ,; ozwrm Ahgap-Celik Hibit -KamayPu\ed 6300 6000
Residences J Ferry Angap Ahsap ‘o oso0s MR KakantDinel'; |90 500
Angap Abop |0 o000 [AhaP-Geik Hibeit Panel sistem 1850 2000/
—— |Betonsme B 1,0 i Beton Hibeit N 2200
Cenni di C: Ahgap ?2"";-:" 013020 [P ranetaeny: [ 9100, Lo
it |Angap Ao |ogpoos  |Mheee Panslsister 102532 1000
HolzB Betonarme Ahgap 0.02-0.03 | Ahgap-Beton Hibrit Patform 1650 500/
\Bridport House JAngap_ _|Ahgap ___10.000.01 _ |Ahgsp |Patform_ 1676 1500
Stadthaus Angap Betonarme [0.00.0.01 | Ahgap Patform 01 900
e Sade |Angap Betonarme | 0.0 01 ‘At-;apeeum Hibeit Panel sstern iTSEO 1300
50 46 46
40
30
23
20
10
0
Cekirdek Doseme Duvar

Sekil 18. CLT ¢ok Kkathh konutlarda CLT panellerin
kullanim yeri grafigi

Doéseme paneli olarak CLT panel tek basina 40 adet
yapida kullanilmistir. Beton-CLT kompozit doseme ise 6
adet konut yapisinda tercih edilen bir sistem olmustur
(Tablo 5).
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Tablo 5.CLT Panelin Cok Katli Yapilarda Kullanim Yeri

CLT PANELIN KULLANIM YERI
YAP! iSMi CEKIRDEK | DOSEME DUVAR
[:"Tm" BOLOCO | TASIVICI

2]
1Y
-

Roots Tower
Albizzia
Cederhusen ()
Ascent
HAUT [
Monterey
Tallwood 1 at District 56 0d o
INTRO i Tower
Hyperion

Hoas T

HoHo

SKAIO
Sensations
Trummens Strand

Arbora C
Aveo Bella Vista
1 TRE

Kringsja
Carbon12
Docenten

Housing Block

The Gardens Macarthur
Origine

Dalston Works

Press House

Terrace
Moholt 50/50
Treet
Trafalgar Place
The Cube Building
Vallen
c, o

J.Ferry

ken
ogen Hus B

Cenni di C:

Forte

Holz8

Bridport House

o’olooeloooo 6006 |06 066 6

Portvakten Séder

Striiktir malzemeleri analizinde c¢ogunlukla CLT
panelin tek basina kullanildigi saptanmistir. GLT
(tutkalli tabakali ahsap) +CLT+ Beton hibrit sistemin
CLT’den sonra en fazla, CLT+Celik hibrit sistemin ise en
az tercih edilen sistem oldugu goriilmektedir (Sekil 19).

GLT+CLT+Celik 1N 1
GLT+CLT+Beton G 11
GLT-CLT I— 10
CLT+Celik 1IN 1
CLT+Beton GG
LT N 17
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 19. CLT Cok Kath Konutlarin Striktiir Malzemesi
Grafigi

Duvar paneli olarak CLT panelin %43 oraninda boéliici
olarak, % 57 oraninda hem bdliicii hem de tasiyici duvar
paneli olarak kullanildigini Sekil 20’de gérmekteyiz.
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s BOLUCUDUVAR = HEM BOLUCU HEM TASIVICI DUVAR

Sekil 20. CLT Cok Kath Konutlarda CLT Panellerin
Duvar Elemani Olarak Kullanimi Grafigi

[Elc,-——— i ———— ¢
Karkas+Pane! |NNENGNGEGEGNE 4
Moduler N 2

Moduler +Karkas |l 1
Fane sster e e —— 18

Patform | 3
0 2 4 6 & 10 12 ¥ 1 18 2
Sekil 21. CLT Cok Kath Konutlarin Striiktiir Sistemi
Grafigi

Striiktiir sisteminde panel sistem ve karkas sistemin esit
sayida ve en fazla kullanilan sistemler oldugu (%39,00),
bunu karkas + panel sistemin birlikte kullanildig:
stritktiir kurgusunun (%8,7) takip ettigi saptanmistir
(Sekil 21). Cok katli ahsap konutlarin striiktiir sistem
¢ozlimlerinde modiiler+ karkas (%2,17) ve modiiler
sistemlerin  (%4,35) ¢ok az tercih edildigi
gorilmektedir.

Ahsap-Celik-Beton Hibrit - 4
ansap-Ceiik Hiorie [ 4

0 5 10 15 20 25
Sekil 22. CLT Cok Kath Konutlarin Striiktiir Kurgusu
Grafigi

Sekil 22'de ahsabin tek basina striktiir malzemesi
olarak kullaniminin daha fazla oldugunu (%43,50) bunu
ahsap ve betonun birlikte kullanildig1 hibrit sistemin
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(%39,13) takip ettigini gormekteyiz. Cekirdek
¢ozlimlerinde de ahsap %58 oraninda kullanilirken
bunu %36 ile betonarme ve %2’lik oranlarla celik,
betonarme-gelik hibrit ve ahsap-gelik hibrit sitem takip
etmektedir (Sekil 23).

2%

2% 2%

= Betonarme
u Ahsap
= BetonarmesCelik

Celik

= Celik¢Ahsap

Sekil 23. CLT Cok Katli Konutlarin Cekirdek Coziimi
Grafigi

Sekil 24. CLT Cok Kath Konutlar
(cm)

Gegilen acikliklarin analizinde 800-900 cm ve 600-700
cm aks araliklarinin daha fazla tercih edildigi
saptanmistir. Maksimum 1300 c¢cm, minimum 400 cm
aciklik gecildigi gorulmistir (Sekil 24).

6.Karsilastirmali Analizler

Tablo 6, kullanilan yapisal sisteme gore alt1 satir halinde
gruplandirilmis ¢ok kathh ahsap konutlarin striiktiir
sistemi/ingaat sliresini gostermektedir. Karkas sistemle
yapilan yapilarin ¢ogunlukla 8-12 ay, panel sistemle
yapilan yapilarin 3-7 ay gibi bir siire zarfinda
tamamlandig1 gorilmektedir. 3 aydan kisa siirede
tamamlanan 2 adet yapinin striiktiirii Panel sistem ve
karkas + panel hibrit sistem ile ¢6ziilmiistiir. En uzun
tamamlanma siiresi plan 18-20 ay araligindaki 4 adet
yapinin 2’sinin striiktiirii karkas sistem diger 2’sinin
striktiri ise panel sistemdir. Tablo 6’dan anlasildig
gibi striiktir sisteminin tamamlanma siiresine
dogrudan etkisi bulunmamaktadir.
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Tablo 6. Cok Katli CLT Konutlarin Striiktiir Sistemine
Gore Tamamlanma Siiresi Grafigi

TAMAMLANMA SURESI

STRUKTUR SISTEMI | <3 AY 3-7AY S-12AY 13-17 AY 18-20AY
Karkas — - * .
Pasicl sistien = P . _ s
Modiiler = *
Karkas+Panel . . x
Modiiler +Karkas *
Platform 8. -

Sekil 25 ‘de en fazla ingaat alanina sahip yapinin 4 ay gibi
bir stirede en az alana sahip yapinin ise 2 ayda
tamamlandigi gorilmektedir. Grafikteki dagilimdan
toplam ingaat alaninin toplam insaat siiresini
etkilemedigi soylenebilir.

: L]
40,
30 L]
L]
20,0 ¢ . ¢
*

L] : ° o °

10,00 = . At
s & * 3 ° .
*e ' : °d j 8
L] L]

0,00
2 4 6 8 10 1 14 16 18 20

Sekil 25. Toplam Ingaat Alan1 (M2) /insa Siiresi (Ay)
Grafigi

Sekil 26, 2009-2024 yillar1 arasinda ¢ok katli CLT konut
projelerinin  yiikseklik / yapim yili iligkisini
gostermektedir. Yiiksekligin her yil istikrarl bir sekilde
arttigl saptanmigtir.

100

80

60

I

20

: T
A

b N S 9 » © o > 5 & O
Sy FFe & SOOI R

Sekil 26. CLT Cok Kath Konut Yiikseklik-Yapim Yili
Grafigi

Kat adedi- ylikseklik analizinde 8 katli yapilarin en fazla
27m, en az 21m, 9 katli yapilarin en fazla 39,6 m, en az
27m, 10 kath yapilarin en fazla 36,3m, en az 28m, 11
kath yapilarin en fazla 38m, en az 36m, 12 kat ve
tistiindeki yapilarin en az 37m ve en fazla 86,6m olarak
insa edildigi saptanmistir (Sekil 27). Cok kathi ahsap
konut yapilarinin ortalama kat yiiksekligi 3,43m
hesaplanmistir.
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Wil

Sekil 27. CLT Cok Kathi Konut Yiikseklik- Kat Adedi
Grafigi

mBetonarme mBetonarme+Celik wAhsap mGelik m GeliktAhsap

4 4
4 3

2 2
2 1 1 I 1 - 1
, minl al » .
0.00-001 1-0.( 03 ( 03-0.04 (5)0.04-C 0.13-0 4 2

Sekil 28. CLT Cok Kath Konutlarin Deprem Bolgeleri-
Cekirdek Céziimii iliskisi Grafigi

Sekil 28’de ahsap ¢ekirdege sahip konut yapilarinin en
fazla (14 adet) 0.00-0.01 yer ivmesine sahip bolgelerde
yapildigl, bunu betonarme c¢ekirdege sahip konut
yapilarinin (9 adet) takip ettigi goriilmektedir. Ahsap
cekirdege sahip konut yapilarinin yer ivmesinden
bagimsiz olarak her boélgede yapildigi dikkat
cekmektedir.

[ l It Ei i

& &

<

I Iy
‘il':h.r‘n I|h”“

! I h‘
&2

tlan CLT Miktar)
n Tutma Miktari

Sekil 29. CLT Malzeme- Karbon Tutma Orani Grafigi
Sekil 29’daki grafikte yapida kullanilan CLT miktar
arttik¢a yapinin CO? tutma kapasitesinin de ayni oranda
arttig1 tespit edilmistir. 1m3 CLT panelin yaklasik olarak
1ton COZ? tuttugu sdylenebilir.

7.Sonuglar

Bu arastirma, kapsam boélimiinde tanimlanan
ozellikteki CLT konut yapisi 6rneklerine ait verilerinin
analizi lizerinden uygulama kosullarinin saptanmasini
hedeflemistir. Bu baglamda da yapilarin cevresel
kosullar1 ile mimari ve yapisal o6zellikleri
degerlendirilmistir.

Ozetlemek gerekirse; CLT ¢ok kath konut projelerinin
¢ogu, CLT panel malzemenin gelistirildigi Avrupa'da
bulunmaktadir. Amerika ve Avustralya'da birkag¢ proje
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bulunurken, Asya, Gliney Amerika ve Afrika'da CLT ¢ok
kath konut yapi pazari heniiz gelismediginden bu
bolgelerde CLT malzemeli proje verisine
ulasilamamistir.

Diinyada c¢apraz lamine ahsap endiistrisinin en ¢ok
gelistigi yerler, Almanya'nin Bavyera bolgesi, Avusturya,
Isvicre ve Kuzey Italya dahil olmak iizere Orta
Avrupa'dadir. Buna ragmen Amerika ve Avustralya’da
CLT ¢ok kathh konutlarin insa edilmesi santiyeden
imalatciya olan mesafenin 6nemini azalttigindan,
Avrupa'da ¢ok kathh CLT yapilarinin yayginlasmasi,
konut seciminde Kkiltiirel farkliliklara ve endiistrinin
daha fazla gelismis olmasina baglanabilir (Muszynski. ve
dig., 2017).

Endistrinin gelismisligi ve kiiltiirel farkliliklarin yani
sira, bir yerin depremselligi, malzeme veya yapisal
sistem secimini etkileyebilecek faktorlerden biridir.
Incelenen projelerin cogu diisiikk sismik tehlike
bolgelerinde insa edilmistir ancak yiiksek sismik
bolgede yapilmis olan hibrit bir yap1 da mevcuttur. Bu
sismik tehlikesi bulunan bélgelerde de CLT ¢ok kath
konutlarin uygulanabilir oldugunun bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir.

Diinyada CLT panel kullanilarak insa edilen ¢ok kath
konut yapilarinin uygulama kosullar ile ilgili baslica
bulgular ve degerlendirmeler asagidaki gibi
0zetlenmistir.

Boyutsal verilerin analizinde;

e Yapt yiiksekliginin her gecen yil arttig
saptanmistir. Bu noktadan hareketle, CLT ile
ilgili teknik gelismelerin, yapim olanaklarini ve
yap1 yiiksekligini artirdigi séylenebilir.

e Yapilarin en az 20 m en fazla 86,6 m olarak insa
edildigi ve ortalama kat ytliksekliginin en az 2,95
en fazla 3,77 m oldugu goriilmiistiir. Bu verilere
dayanarak, CLT panel sitemdeki Kkat
yuksekliginin konut yapiminda kullanilan diger
yapim sistemleri ile benzerlik gosterdigi
soylenebilir.

e 8katolarak insa edilen konut sayisinin belirgin
bicimde fazla oldugu goriilmektedir. CLT
malzemeli konutlarda farkli tasarim
parametreleri 6rnegin yangin, riizgar ya da
deprem yiikleri vb. agisindan yapilacak tasarim
denemelerinde 8 kat yiiksekligin bir baslangi¢
noktasi olabilecegini gostermektedir.

Zamansal verilerin analizinde;

e Yapilarin minimum 2 ay, maksimum 18 ayda
tamamlanmasi, CLT panel yapim sistemlerinin
hizli konut iiretimine uygun oldugunun bir
gostergesidir. Bu baglamda da, 6zellikle kisa
zamanda blyik bir niifusu barindirmak igin
uygun bir ¢éziim alternatifi oldugunu
gostermektedir.
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Deprem ve iklim verilerinin analizinde;

e Daha ¢ok 0.00-0.01 yer ivmesine sahip
bolgelerde insa edilmis olup, hibrit ¢6ziimle
yuksek riskli deprem bélgesinde de uygulandigi
icin, hibrit c¢oziimlerle diinyada yer ivmesi
yuksek olan diger bolgelerde de uygulanmasi
mimkin gorinmektedir. Bu noktada, ilgili
deprem hesaplarinin, tanimlanan normlar
cercevesinde tasarim siirecine dahil edilmesi ile
farkli ¢oziim olanaklarinin gelistirilebilecegi
diistiniilmektedir.

e En fazla Cfb iklim bolgesinde olmak {izere 8
farkli  iklim  bolgesinde insa  edildigi
saptanmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak
diinyada ¢ok farklh iklim kosullarinda
uygulanabilir oldugu sdylenebilir.

Striiktiirel verilerin analizinde;

e Ahsabin tek basina striiktiir malzemesi olarak
kullaniminin daha fazla oldugu, bunu ahsap-
beton hibrit sistemin takip ettigi saptanmistir.
Cekirdek coziimlerinin ise, 23 adet CLT Panel,
17 adet betonarme, 1 adet ¢elik, 1 adet ahsap-
gelik hibrit, 1 adet ise betonarme- c¢elik hibrit
olarak ¢oziildigi gorilmistiir.

e Ddseme olarak ¢ogunlukla tek basina CLT
panelin kullanildigi, 6 adet yapida beton-CLT
kompozit doéseme sisteminin uygulandigl
saptanmigtir.

e CLT yapim sistemlerinin ahsap, betonarme ve
celik yapim sistemleri ile kullanilabiliyor olmasi
¢ok farkhi striiktiirel ¢ozlimlere olanak
sagladiginin bir gostergesidir. Ozellikle, yaygin
olarak kullanilan betonarme yapim sistemi ile
hem c¢ekirdek ¢oziiminde hem de ddsemede
hibrit ¢ozlimlere olanak saglamasi, yeni iriin
benimseme siirecindeki kaygilar1 azaltirken,
ayn1 zamanda statik hesaplamalarda mevcut
programlarin  kullannmini da  miimkiin
kilacaktir.

e 600-700 ve 800-900 cm aks araliklarinin daha
fazla tercih edildigi ve maksimum 1300 cm,
minimum 400 cm aciklik gec¢ildigi saptanmistir.
Bu aks araliklar1 konut yapiminda siklikla
kullanilan striktirel ¢oztimlerle benzerlik
gosterdiginden, CLT yapim sisteminin, aks
araliklari ile de aligkanliklara uyumlu, alternatif
bir yapim sistemi olarak kullanildigini
gostermektedir.

e CLT panelin %57 oraninda tasiyici, %43
oraninda hem tasiyict hem béliicli duvar paneli
olarak kullanildigr tespit edilmistir. Bu
baglamda, tek bir malzeme ile hem tasiyicilik
hem de mekan ortme gorevi saglanmis
olmaktadir.
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Mimari verilerin analizinde;

e Plan ¢o6ziimlerinin %58 oraninda kare veya
dikdortgen, %27 oraninda amorf ve %15 diger
formlarda tasarlandig1 ve %32’sinin stiidyo tipi,
%?23’tiniin iki bagimsiz b6lum olarak ¢oziildigi
gorilmustiir. Bu  veriler CLT yapim
sistemlerinin, plan ¢o6zlmlerinde esnek
tasarima elverisli bir yapim sistemi oldugunun
gostergesidir. Ayrica 6n tasarim asamasinda,
boliici  paneller dogru konumlandirilarak
mekan sinirlarinin degisimi/ doniistimii de s6z
konusu olabilecektir.

e Yaklasik olarak 1m3 CLT panelin 1 ton CO2
tutma kapasitesine sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. CLT, betonarme ya da celik gibi
konvansiyonel malzemelerin aksine yapi1
malzemesi olarak da cevreye zarar vermek
yerine havayl temizlemeye yardim eder, CO2
salinimi yerine, tutma egilimindedir ve yasam
dongiisiiniin sonunda da dogada yok olabilir.

Ozetle; CLT malzemenin mevcutta ¢ok Kkatli konut
yapiminda her tiirlii plan formunda kullanilabildigi,
bircok iklim bolgesinde uygulanabildigi, striiktiirel
olarak hem tek basina hem de diger striktir
malzemeleri ile hibrit ¢oziimlere uygun oldugu ve
dolayisiyla deprem riski yliksek bdlgelerde de
uygulanabildigi, hizli konut iiretimine imkan sagladig:
ve CO?2 tutma oraniyla sirdiirilebilir bir malzeme
oldugu saptanmistir. Tim bu sonuglar CLT panelin
alternatif bir striktiir malzemesi olarak hem iilkemizde
hem de tiim diinyada bir¢ok c¢evresel kosulda farkl
striiktiirel ve plan ¢6ziimleriyle ¢ok katlhh konut
iretiminde  kullanilmasinin  mimkiin  oldugunu
gostermektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Duygu Yiirekli, bilimsel yayin
aragtirmasi tablolarin ve grafiklerin olusturulmasy;
Ozgiil Yilmaz Karaman, ¢alismanin yonlendirilmesi ve
makalenin olusturulmasi, konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan
edilmemistir.
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Keywords Abstract

Open-pit mining, Noise causes many negative effects both in our daily life and working life, reduces our
Noise-induced hearing loss, quality of life, and affects our mental health directly or indirectly. The most common
Fuzzy logic, consequence of noise exposure is especially permanent hearing loss called noise-induced
Fuzzy inference system hearing loss (NIHL). NIHL is very prevalent in almost every stage of the mining industry.

Therefore, the assessment of noise levels of mining operations and the estimation of
NIHLs of employees is an important issue to prevent and minimize them. This study is
aimed to the modeling of NIHL prediction at a quarry located in Aksaray, Turkey.
Initially, noise levels were measured with a sound level meter for employees working in
different positions for the quarry, and daily exposure levels (Lgy gn) Were determined.
Audiometry tests were also performed on all employees and NIHLs were evaluated and
determined by an audiometrist. According to the results, 5 employees had NIHL in this
enterprise. A fuzzy inference system (FIS)-based NIHL estimating model implemented on
fuzzy logic using the Sugeno inference mechanism was developed. The model predicts
NIHLs for given occupation, age, experience, and L., g, parameters. To determine the
accurate prediction ability of the model, field noise measurements and audiometry test
results data were used. The obtained results indicated that the model has accurate a
prediction ability with a 94% success rate. This study proposes a method with high
predictive ability using fuzzy sets theory, and will be a guide for the top management in
considering the damage effects of noise in enterprises.

BULANIK ORTAMDA GURULTUYE BAGLI iSITME KAYIPLARININ TAHMIN EDILMESI

Anahtar Kelimeler Oz

Acik isletme madenciligi, Guirtiltt, hem giinliik yasamimizda, hem de ¢alisma hayatimizda bir¢ok olumsuz etkilere
Giirtiltiiye bagl isitme kaybi,  neden olmakta, yasam kalitemizi diistirmekte ve ruh sagligimizi dogrudan veya dolayli
Bulanik mantik, yoldan etkilemektedir. Glirtiltiiye maruz kalmanin en yaygin sonucu, ézellikle giiriiltiiye
Bulanik ¢cikarim sistemi bagh isitme kaybi adi verilen kalict isitme kaybidir. Giiriiltiiye bagh isitme kaybi

madencilik sektoriiniin hemen her asamasinda ¢ok yaygindir. Bu nedenle, maden
isletmelerinde giiriiltii diizeylerinin degerlendirilmesi ve ¢alisanlarin giiriiltiiye bagl
isitme kayiplarinin tahmini, bunlarin onlenmesi ve en aza indirilmesi icin énemli bir
konudur. Bu ¢calisma, Tiirkiye'de Aksaray ilinde bulunan bir tas ocaginda giirtiltiiye bagli
isitme kaybinin tahmininin modellenmesini amaglamaktadir. Baslangigta tas ocagi icin
farkl pozisyonlarda c¢alisan isgiler icin giiriiltii 6lciim cihazi ile giirtiltii olgtimleri
yapilmis ve giinliik giiriiltii maruziyetleri (L, gp) belirlenmistir. Ayrica tiim ¢calisanlara
odyometrik testler uygulanmis ve giiriiltiiye bagl isitme kayiplart bir odyometrist ile
birlikte degerlendirilmis ve belirlenmistir. Sonuglara gore, bu isletmede 5 ¢alisanda
gtirtiltiiye bagh isitme kaybit mevcuttur. Sugeno ¢ikarim mekanizmastyla bulantk mantik
tizerinde uygulanan bir bulanik ¢ikarim sistemi tabanli giiriiltiiye bagh isitme kaybi
tahmin modeli gelistirilmistir. Model, verilen meslek, yas, deneyim ve Lg.gp
parametrelerini kullanarak giiriiltiiye bagh isitme kayiplarint tahmin etmektedir.
Modelin dogru tahmin yetenegini belirleyebilmek icin, sahadaki giirtiltii élciimleri ve
odyometrik test sonuclari verileri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin %94
bagsari orani ile dogru tahmin yetenegine sahip oldugunu gdstermistir. Bu ¢alisma,
bulanik kiimeler teorisini kullanarak dogru tahmin yetenegi yiiksek bir ydntem
onermektedir ve isletmelerde giiriiltiiniin olumsuz etkilerini dikkate almada tist yénetim
icin bir rehber olacaktir.
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1. Introduction

Nowadays, developing technology has negative aspects
compared to many positive developments brought to
our lives. One of the most important hazards that exerts
occupational disease in the mining industry is noise
(Onder, 2018). Large-size mining machines with high
technology in opencast coal mines operate with high
noise level. This situation can cause a temporary or
permanent noise-induced hearing loss (NIHL) on mine
employees.

Sound is defined as a physical phenomenon which is the
pressure changes that ear can perceive caused by
fluctuations in the air pressure of a vibrating source. On
the other side, noise is defined as unwanted and
unpleasant sounds. NIHL is the most common
occupational disease in the EU (EU-OSHA, 2002).

A high level of noise in the working environment
prevents communication between mine workers and
causes an unfavorable working environment. Noise may
also result in different a type of physical, physiological,
work-related stress and, psychological effects on the
workers. The most common consequence of noise
exposure is especially permanent hearing loss called
NIHL.

Noise levels that exceeding 89 dB(A) can cause NIHL and
also working at high noise levels increase occupational
accidents (Picard, Girard, Simard, Larocque, Leroux and
Turcotte, 2008; Onder and Ibrahimoglu, 2021).

According to DIRECTIVE 89/391/EEC, noise exposure
level L., g, defined as a-weighted equivalent sound
pressure level for A during a working day. Noise
parameters were defined as lower exposure action
value L., g, (dB(A))=80 dB(A); upper exposure action
value L, g5, (dB(A))=85 dB(A) and exposure limit value
Lexgn (dB(A))=87 dB(A) according to EU-Directive
2003/10/EC. In Turkey, the same lowest, highest
exposure action levels and exposure limit levels were
accepted considering this directive (Official Gazette,
2013).

Since the reasons of NIHLs of mine employees is a kind
of complex and uncertain phenomenon, there is a need
flexible and consistent methods to can cope with it. A FIS
based fuzzy logic method is one of the most popular
artificial intelligence soft computing tools in almost all
engineering research areas. This method can give more
realistic results easily and with a higher success rate of
accurate prediction than other methods including
complexity and uncertainty. Thus, a FIS based fuzzy
logic method was used to the modeling of NIHL
prediction in this study.

2. Literature Review

When the literature is examined, several studies have
been done for NIHL in the mining sector. McBride
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(2004) reviewed current best practices in NIHL
prevention and emphasized essential of audiometric
monitoring in the working environment of mining.
According to this study, the pure tone audio diagram
method is still the method of choice and the researcher
also made attention to the fact that only a little work has
been done about NIHL in the last 10 years. In another
study, Sensogut and Cinar (2007) measured in total
95,000 noise levels in different panels of Western
Lignite Corporation (WLC), Turkey. The obtained data
were used to investigate noise propagation. Onder,
Onder and Mutlu (2012) evaluated the factors affecting
NIHL by using the hierarchical loglinear technique. The
data set was categorized by occupation, age, experience,
dB(A) noise level, and having NIHL on miners. According
to the noise measurements and hearing tests on
employees at a quarry and stone crushing-screening
plant in Bilecik-Turkey, drivers in the 46-54 age group
have a high probability of exposure to 70-79 dB(A) noise
levels, and 4-11 years of experienced crusher employees
were more prone to having NIHL due to exposing high
noise levels as 90-99 dB(A). Chadambuka, Mususa and
Muteti (2013) researched NIHL on employees at a major
underground mine located in Zimbabwe-Africa. From
the audiometric test results of 169 mine employees, 62
employees of this mine had NIHL. They stated that
employees in plant engineering, plant processing, and
underground workshop were exposed to hazardous
noise level. Cinar and Sensogut (2013) have conducted
noise measurements in 4 different mining sites located
in Turkey. They also have conducted surveys on a total
of 126 employees to define how much they are
disturbed by the occupational noise. According to the
results of surveys and noise level measurements,
employees should be encouraged to use personal
protective equipment (PPE) like earmuffs and plugs by
researchers. Moroe, Khoza-Shangase, Kanji, and
Ntlhakana (2018) investigated trends in the
management of occupational NIHL in the African mining
industry between 1994 to 2016 years. They emphasized
that, need for more studies on the management of NIHL
in the mining sector.

The fuzzy logic method is also used in similar studies for
predicting and evaluating NIHL in the mining sector up
to now. Nanda, Tripathy and Patra (2009) developed
FIS-based noise prediction models for predicting far-
field noise levels because of the operation of a specific
set of mining machinery. Researchers stated that the
Sugeno and Kang (TS) fuzzy model gives better results
in predicting NIHLs than the Mamdani fuzzy model.
Nanda and Tripathy (2007); Nanda, Tripathy and Patra
(2008) used Sugeno and Kang (TS) and Mamdani fuzzy
models to investigate field surveys of the United States
Environmental Protection Agency (EPA) and National
Institute for Occupational Safety & Health (NIOSH)
results. Researchers predicted almost similar results in
both models.
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In this study, noise measurements were conducted with
MASTECH MS6300 Multi-Functional Sound Level Meter
and hearing loss tests were carried out for all employees
in the enterprise. The FIS model was used on the fuzzy
logic toolbox of the MATLAB environment to achieve the
NIHL predicting purpose. The developed NIHL
predicting fuzzy model has four inputs as; occupation of
employee, age of employee, experience of employee,
noise exposure level of employee (Lexsn (dB(A))); one
output as NIHL test result of the employee. The fuzzy
model was developed in six steps: (1) identification of
input and output variables, (2) determination of the
ranges of input and output variables, (3) fuzzing of input
and output parameters (selecting the fuzzy class
intervals) (4) designing a FIS model, (5) constructing if-
then rules (relationships between inputs and output)
and (6) choosing a suitable defuzzification procedure.
Since this method used in the study used less in
literature, this study may also lead to different future
studies.

3. Fuzzy Logic Methodology

The fuzzy logic method was designed by Zadeh in 1965,
firstly. FIS is a soft computing technique is suitable for
subjective judgment and qualitative evaluation in
dealing with processes of decision-making problems
(Mutlu and Sari, 2017; Mutlu, 2019). FIS based on
digitizing human thoughts and judgments using
membership degrees or functions and can be defined as
strong tools to simulate nonlinear behaviors by
employing linguistic fuzzy rules (Kusan, Aytekin and
Ozdemir, 2010:; Kursunoglu, 2022). FISs are recently
more popular tools and have gained popularity for
solving engineering issues because of their unique
ability to predicting in difficult complex events (Razani,
Yazdani-Chamzini and Yakhchali, 2013). In a classical
set, an element is expressed as either belonging to a set
or does not belong to a set. A third case is impossible,
but such situations are often described as a paradox.
Zadeh (1965) defined a fuzzy set as a class of objects
with degrees of membership in a continuous array. In
classical sets, the membership function can take the
value 0 or 1, in fuzzy sets, the membership function
takes a value in the closed range [0,1]. This case shows
its flexibility in linguistic expressions, whereas in the
crisp set each element takes a membership value of zero
or one (u €{0,1}) (Yes, No condition), and the ug
function is expressed by the following equation (Danish
and Onder, 2020):

ORS A &)

where A is crisp set and 4 is membership of an element
x in the crisp set A.
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A= {x, ua(x)|x € U} (2)

where U refers to the discourse universe defined for a
particular problem; and p, is the membership degree of
the variable x is described as;

x(ua(x) = [0,1]) 3)

According to the mathematical expression of fuzzy logic
(Equation 3), if u,u(x) =0, x does not belong to A4;
otherwise u,(x) = 0, Indicates that x is a member of A.
Ua(x) = 0.5 value is the transition point of fuzzy set A.
Concluding given values from the classical set is called
fuzzification. In fuzzy systems, the decision and
conclusion are possible with the if-then rule produced
because inputs in fuzzy systems consist of more than
two variables. The results obtained in fuzzy systems are
interpreted with these rules and reached a new result.
So, the construction of if-then rules based on expert
knowledge and experience to achieve the purpose is the
most important part of designing FIS. Membership
degrees at the entrance determine the validity of the
results and there is an implication logic in this
determination. By combining the results obtained from
institutions, aggregation is obtained, this is called the
FIS engine. All these operations are shown visually in
Figure 1.

Fuzzy | Knowledge base

Igslf H Data H Rule

} Fuzzy
| || Output
| Sets

c
=
S 2
® 3
Q b=
& N
N N
N =
N 2
[ [
a

Figure 1. Structure of FIS

In the MATLAB environment, there are many types of
membership functions are defined. The form of
membership function of fuzzy sets can be linear
(triangular or trapezoidal) or various non-linear forms
depending on the goal (Acaroglu, Ozdemir and Asbury,
2008). These functions can describe as Equations (4-7)
(Nanda et al, 2009). In this study, triangular and
sometimes trapezoidal membership function of fuzzy
sets were used.

( 0, x<a
x—a
5 , a<x<h
Triangular (x;a,b,c) ={2_ ¢ )
, b<x<c
c—b
0, <

Triangular (x;a,b,c) = (max(min (z : Z,E : z) , 0) (5
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( 0, x<a
11X —a b
Py a<x<
Trapezoidal (x;a,b,c,d) = 1, bsx<c (6)
d—x
d—c’ c<x<d
0, d<x
. C/x—a d-x
Trapezoidal (x;a,b,c,d) = max (mm (m, I,TC), 0) (7

here a, b, c, d are the parameters of the linguistic value
and x is the range of the input parameters. In the
applications, there are mainly three applications based
on linguistic rules, namely, the Mamdani systems,
Sugeno or Takagi, Sugeno and Kang (TS) models, and
Tsukamoto models (Mamdani and Assilian, 1975;
Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno and Kang, 1988). The
differences between these FISs are in the consequents of
their fuzzy rules, aggregation, and defuzzification. TS
model is especially suitable for mathematical analysis,
and is the calculation and gives exact numerical results
(Takagi and Sugeno, 1985). A typical fuzzy rule is
presented in Equation 8. Also, the functioning and
mathematical system of the Sugeno inference systems
are demonstrated in Figure 2.

TS:If X,isAyandA, THEN Y is Y = f(a, b) (8)
m Fuzzification B Rules

Defuzzification

wy fi = apx+ byt

—f _ wifitwaf

wit+wy

wy fo = ayx + by +cy

Figure 2. Sugeno FIS System (Jang, 1997)

x and y input values specified in Figure 2 and the sample
rule, A and B denote fuzzy sets for x and y inputs. The
rules are the coefficient a, b, and ¢ (can be obtained by
the least-squares method) and w d the degree of
membership. In the defuzzification phase, results are
generally obtained by using the weighted average
method.

The reason why Sugeno inference system has been
preferred in this study is that the structure of the Sugeno
inference system is more flexible and against possible
future changes in model, the complex defuzzification
process in the Mamdani inference system is not present
in the Sugeno inference system, and the Sugeno
inference system is more suitable for functional analysis
than the Mamdani inference system due to its simple
rule outputs (Sylaios, Gitsakis, Koutroumanidis, and
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Tsihrintzis, 2008; Razani et al,, 2013). Apart from these
reasons, in this study the data type is suitable for Sugeno
inference system and also researchers stated that the
Sugeno fuzzy inference system gives better results for
predicting NIHLs (Nanda et al., 2009).

4. Application Study

The increasing demand for raw materials in the
construction and building sector, which is due to the fact
that the building stock is not sufficient with the
population increase in the cities, this causes the number
of stone quarries to increase gradually in parallel with
the needs of the sector (Mutlu and Kalkan, 2023).
According to the current mine production data of the
General Directorate of Mining and Petroleum Affairs
(MAPEG), cement and construction raw materials
constitute the main minerals needed in the sector
(MAPEG, 2022).

The stone quarry (limestone) enterprise selected for the
study produces with open-pit production method and is
located in the eastern part of Aksaray province in the
Central Anatolian Region of Turkey. The location map of
the quarry is given in Figure 3. There is also a crushing-
screening plant in the enterprise, and the annual
production is approximately 550,000 tons. However,
this planned production amount may vary depending on
the increase or decrease in demand. Production
activities is planned for this open-pit mine in the current
license area for about 10 years. There are currently 19
employees working in different positions.

. eKutahya Sivas

v
i o
/i =i
e b

Figure 3. Location Map of the Study Area

The production phase consists of drilling the holes,
producing run-of-mine ore by detonating the explosives
placed in the drilled holes, in order to reduce run-of-
mine ore with crusher excavators, and loading the
crushed ore on trucks with excavators and sending it to
the crushing-screening plant (Figure 4). Run-of-mine
ore feed to the jaw crusher and re-sized in this plant.
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While the +22 mm ore crushed in the impact crusher
returns to the crusher, the limestone under the screen is
classified into 0-4, 4-12 and 12-22 mm dimensions.
Sizing process can also change depending to customer
demands and supplied to the market.

Figure 4. Production in the Open-Pit Quarry

4.1. Measurement Methodology and Audiometry
Tests

Within the occupational health and safety law in Turkey,
Regulation on Protection of Employees from Noise-
Induced Risks, the determination of noise exposure
levels of all employees is a legal requirement (Official
Gazette, 2013). In such studies carried out in today's
modern world, the trend of a standardization
expectation is increasing day by day (Onder and
ibrahimoglu, 2021). TS ISO 1999 standard, which was
developed for the estimation of hearing loss caused by
noise in the workplace, was also published in 2013
firstly to estimate the probability of employees
experiencing hearing loss and it has taken TS 2607 ISO
1999 standard’s place in 2020 again.

In order to measure the noise level of the different
environments where 19 employees work, noise levels
were measured by using "MASTECH MS6300 Multi-
Functional Sound Level Meter" (Figure 5(a)). All noise
measurements were made according to TS EN ISO 9612
"Measurement of Noise Exposure in Acoustic Working
Environment and Principles for Evaluation" standard.
Measurements were made based on task as in the TS EN
ISO 9612 standard. Each measurement was made for at
least 5 minutes. Also it is stated in the standard that at
least 3 measurements should be made for each task
(Figure 5 (b)) In this study, in order to create a more
representative the FIS-based noise prediction model, 6
noise measurements were made for each task.
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Figure 5. (a) MASTECH MS6300 Multi-Functional Sound
Level Meter, (b) Sound Level Measurements in the
Quarry Operations

For the accuracy and reliability of the measurements,
the days when weather is windless and the temperature
is optimum were preferred. There is no electrostatic and
magnetic field that might affect the calibration of the
device in the working environment. There was no one
other than the expert who makes the noise level
measurement and the personnel working in the
environment. All measurements were made at the
operators' and employees in the enterprise at ear
position where there is most exposed to noise (Calis,
2022). Equation 9 is used when converting the
measured different noise levels to equivalent noise
levels L., (Pathak, 1996; Sensogiit and Cinar, 2006;
Cinar and Sensogut, 2009).

L.y = 10log ((1/n)(104/10 4 10L2/10 4 ... 4 1050/10)  (9)

where n means the number of noise measurements in
the enterprise, L, —L, means the noise measured
values dB(A) and L., means the measure equivalent
noise level dB(A) (the average sound level for a certain
period of time) (Cinar and Sensogut, 2013). Daily (8h)
exposure noise level (L., g5, (dB(A))) can be calculate by
using Equation 10 (TS 2607 ISO 1999, 2005; Erol,
2022a).

T
Lexgn = Leg +101og T—e (10)

o

Where L., means equivalent noise level dB(A), T, means

active exposure on the working day period (hour) and
T, means reference exposure period (=8 hours).

Furthermore, audiometric tests (hearing tests) applied
for all employees in the enterprise by hearing test center
(Figure 6). Thus, the effect of the noise level in the
working environment of the employees hearing
functions were investigated.
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The pure tone diagram method was used to determine
hearing losses for left and right ears (Onder et al., 2012).
Measured noise levels and audiometric test results of
employees are given together in Table 1.

According to Table 1, 5 employees had NIHL in this
enterprise. The average age was computed as 39.11 and
the average experience was computed as 11.37 years
approximately among employees. On the other hand,
these employees commonly over 75.20 dB(A) daily
sound level in different working areas.
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Figure 6. Application of Audiometry Test for Employees

Table 1. Measured Noise Levels and Audiometric Test Results of Employees

Employee Occupation Age Experience Leq Lex8h NIHL
No (years) (years) (dB(A)) (dB(A)) (Yes/No)
1 Worksite Chief 28 5 57.7 57.2 No
2 Driver 53 7 81.3 80.7 No
3 Driver 46 10 79.6 79.0 No
4 Driver 45 8 80.8 80.2 No
5 Driver 48 13 82.2 81.6 No
6 Driver 32 11 84.1 83.5 Yes
7 Mining Machine Operator 25 6 744 73.9 No
8 Mining Machine Operator 32 8 77.8 77.2 No
9 Mining Machine Operator 51 25 91.6 91.0 Yes
10 Drilling Operator 32 12 87.1 84.1 Yes
11 Crusher Worker 53 24 94.8 94.2 Yes
12 Crusher Worker 47 22 94.8 94.2 Yes
13 Technical Personnel 41 17 76.4 75.2 No
14 Technical Personnel 30 9 76.4 75.2 No
15 Technical Personnel 58 12 76.4 75.2 No
16 Weigher 22 2 59.9 59.4 No
17 Weigher 26 2 59.9 59.4 No
18 Cook 39 15 58.5 57.9 No
19 Office Worker 35 8 50.3 49.7 No

4.2. Designing the Fuzzy Inference System and
Predicting Noise-Induced Hearing Losses

To examine the NIHL within the scope of this study by
examining previous studies in the literature, the
variables were determined such as occupation, age,
experience, daily exposure level (Lexsn) (Fisne, 2008;
Mutly, 2010; Onder et al., 2012; Onder, 2018; Erol,
2022b; Onder, Iroz and Onder, 2022;) The main
structure of the hearing loss prediction FIS model is
established in Figure 7. According to Figure 7, NIHL is a
mathematical function of occupation, age, experience,
Lex gn dB(A) in this study. In this model, input variables
and output variables are linguistic variables that are
described as words or sentences in a natural or
synthetic language.

The occupation input variable, and hearing loss
prediction output variable are coded to the FIS model.
Table 2 presented these linguistic variable descriptions
and fuzzy class intervals used in the FIS model. Worksite
chief, cook and office worker occupation groups
employees were excluded from this model because the
measured noise levels in their working environment is
very low. And, ranges of input variables have been
determined by taking into account the maximum and
minimum limits of the measured noise levels. Thus, the
first three steps called (1) identification of input and
output variables, (2) determination of the ranges of
input and output variables and (3) fuzzing of input and
output parameters (selecting of the fuzzy class
intervals)) of designing the hearing loss prediction FIS
model have been completed.
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Input variables

Modeling process

Lexgn dB(A)
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Output variable

Hearing loss

Figure 7. The Main Structure of Hearing Loss Prediction FIS Model

Table 2. Input and Output Linguistic Variables and Fuzzy Class Intervals Used in the FIS Model

Linguistic . - Linguistic . L
Variable Llngulstlc Variable C.odln'g or Des'crlptlon of Fuzzy Class Intervals
Variable L Linguistic Variable
Type Descriptions
; NIHL Noisg-lnduced 0 =No 0
3 Hearing Loss 1=Yes 1
1 = Driver [1,1,2]
2= Mining Machine Operator [1, 2, 3]
. 3 = Drilling Operator 2,3,4
Xoccupation Occupatlon 4= Crushefl% WI:)rker {3’ 4’ 5%
5= Technical Personnel [4,5, 6]
6= Weigher [5, 6, 6]
2 Age Young Age [22, 22, 30, 34]
g- Xage(years) (years) Middle Age [3 0, 34, 4-4-]
- Elderly Age [34, 44, 58, 58]
Experience Low (1, 1,10, 15]
Xexperience(years) Medium [10, 15, 20]
(years) High [15, 20, 25, 25]
Daily (8h) Low [59.4,59.4, 70, 80]
Ly gndB(A) Exposure level =~ Moderate [70, 80, 85]
dB(A) High [80, 85,94.2,94.2]

Occupation categories have six categories as driver,
mining machine operator, drilling operator, crusher
worker, technical personnel and weigher. The age
variable has four categories as young age, middle age,
and elderly age (EUROSTAT, 2001; Dyussenbayev,
2017). Experience of employees’ variable has three
categories as low experienced, medium experienced,
and high experienced. And lastly, the daily exposure
level variable has four categories as low, moderate, and
high (Table 2).

In the fourth step of FIS designing, Sugeno fuzzy
algorithm was employed in the fuzzing process. In the
literature, it was seen that triangular fuzzy sets and
sometimes trapezoidal membership functions were
chosen as a suitable membership function. According to
Table 2, input and output variables have been defined in
the FIS-based NIHL prediction model.

Fuzzy modeling was carried out under MATLAB
environment. The main structure of the FIS-based NIHL
prediction is shown in Figure 7, before. Also, the
membership functions for occupation, age, experience,
daily exposure level input parameters are shown in
Figure 8 respectively. Due to their easy application and
simplicity in soft computing, triangular membership
functions (TMFs) and trapezoidal shape membership
functions are applied in practice extensively.

Finally, in the last two steps of designing the FIS process,
the if-then rules stage is the most critical. For this
purpose, in total 162 (6x3x3x3) fuzzy if-then rules for
predicting NIHL were entered into the model cautiously.
Samples of the first 12 if-then rules for the FIS model are
illustrated in Figure 9.
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Figure 8. (a) Membership Functions of Xoccupation, (b) Membership Functions of Xage(years), (cC) Membership Functions of

Xexperience[years], (d) Membership Functions OfXLex,Bh dB(A)

After forming the initial FIS structure, the NIHL
predicting training step is accomplished, the FIS model
was checked with real noise level measurements and
audiometric tests results of employees. For employee
whose input parameters are as: occupation = 3 (drilling

operator), age = 32, experience = 12 years, and L., gy =
84.1 dB(A); the output predicted as 0.82. For this
prediction, this employee will have occupational NIHL
(Figure 10).

1. (Occupation is Driver) and (Age{years) is Young) and (Experi s Low) and (Lex. ) (HearingLoss is no) (1 = = -5 w L o [dE(A)) = 844 HearinglLoss = 0.82
2. If (Occupation is Driver) and (Agefyears) is Young) and (aneqeﬂre{years; is Low) and (Lex,8h(dB(A)) is Medium) then (HearingLoss is no) (1) ] 1 J = ] E L ] [ 1
3.1 Occupation is Driver) is Young) and (E is Low) and (Lex h(dB(A)) is High) then (HearingLoss is no) (1) 2 1 = ] = [ ] L 1
4.1 (Occupation is Driver) is Young) and is Medium) and (Lex 8h(dB(A) is Low) then (HearingLoss is no) (1) 3 ] E= ] —
5. If (Occupation is Driver) and (Age(years) is Young) and (Experience(years) is Medium) and (Lex,8h(dB(A)) is Medium) then (HearingLoss is no) (1) 4 ] = ] —
6. (Occupation is Driver) and (Age(years) is Young) and (Experience(years) is Medium) and (Lex 8h(dB(A)) is High) then (HearingLoss is no) (1) 5 ] = ] e
7. (Occupation s Driver) and (Agefyears) is Young) and (Experience(years) is High) and (Lex 8h(dB(A)) is Low) then (HearingLoss is no) (1) 6 ] =i ] =
8. if (Occupation is Driver) and (Age(years) is Young) and (Experience(years) is High) and (Lex 8h(dB(A)) is Medium) then (HearingLoss is no) (1) 7 ] = ]
9 1f (Occupation is Driver) and (Age(years) s Young) and (E:oeuenze4vea:sy is High) and (Lex 8h(dB(A))is High) then (HearingLoss is yes) (1) 8 1 = ]
10. i (Occupation is Driver) is Middie) ars) is Low) and (Lex 8h(dB(A)) is Low) then (HearingLoss is no) (1) 9 ] = ]
11. if (Occupation is Driver) and 1Aqe(years] is Mldd\e} and ([xpenen(elyeavs) is Low) and (Lex,8h(dB(A)) is Medium) then (HearingLoss is no) (1) 10 ] ] —
12 if (Occupation is Driver) is Low) and (Lex.8h(dB(A)) is High) then (HearingLoss is yes) (1) 11 ] ] —
13, f (Occupation is Driver) is Musme] ® {(years) is Medium) and (Lex 8h(dB(A)) is Low) then (HearingLoss is no) (1) 12 ] ] =
13 ] ] o
14 ] ] ——
] and and and Then 15 ] ] E—
16 1} L ] [ L | 1
“ - Lol d 17 ) [ ) I [ ] ]
es 18 1 L 1 L [ ]
MiningMachineOperat Middie High Medium _ 19 ] C ] [ — [ ] 1
DrilingOperator Elderly ‘Medium High 20 ] L ] [ —— [ ] 1
CrusherWorker none none none 21 ) L ]  — [ ]
TechnicalPersonnel 22 1} ] —
Weigher 23 | ]
nane. 24 1] ] —
— 25 1 ]
- = = 26 ] ]
_Inot Inot {_Inot {_Inot _Inot 27 1 ]
28 ] = ] —
Connection Weight: 29 ] = ] —
an il = il [
Jor
o I 12 1.12.84.1] [z 101 No= et gt | down uwp
1 Delete rule Add rule \ Change rule |
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Figure 9. A Sample of If-Then Rules Generated for the FIS
Model

5. Results and Discussion

The interdependency of input and output parameters
obtained from the if-then rules are shown by using the
control surface plot views are depicted in Figure 11.
Figure 11 (a) demonstrates the interdependency of
hearing loss on occupation and age, Figure 11 (b)
demonstrates the inter dependency of hearing loss on
occupation and experience, Figure 11 (c) demonstrates
the interdependency of hearing loss on occupation and

Figure 10. Graphical Indication of Fuzzy Reasoning Mechanism
for the NIHL Predicting Model

Ley gn, Figure 11 (d) demonstrates the interdependency
of hearing loss on age and experience, Figure 11 (e)
demonstrate the interdependency of hearing loss on age
and L..gn and Figure 11 (f) demonstrate the
interdependency of hearing loss on experience and
Lexgn- To check performance and effectiveness of the
developed FIS based fuzzy logic NIHL prediction model,
field noise measurements and audiometry test results of
employees were entered to the model. The comparison
of real results and predicted fuzzy results were given in
Table 3 together.
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Figure 11. Surface Plot Views of Sugeno for the NIHL Predicting Model

Table 3. Comparison of the Real Audiometric Test Results and Fuzzy Logic Model Predictions

Inputs Outputs

Occupation Age Experience  Lexsh Audiometric  Fuzzy Logic Model
Category Code  (years) (years) (dB(A)) TestResults Predictions
1 53 7 80.7 No No (0.14)

1 46 10 79.0 No No (0.00)

1 45 8 80.2 No No (0.04)

1 48 13 81.6 No No (0.32)

1 32 11 83.5 Yes No (0.35)

2 25 6 73.9 No No (0.00)

2 32 8 77.2 No No (0.00)

2 51 25 91.0 Yes Yes (1.00)
3 32 12 84.1 Yes Yes (0.82)
4 53 24 94.2 Yes Yes (1.00)
4 47 22 94.2 Yes Yes (1.00)
5 41 17 75.2 No No (0.09)

5 30 9 75.2 No No (0.00)

5 58 12 75.2 No No (0.00)

6 22 2 59.4 No No (0.00)

6 26 2 59.4 No No (0.00)

According to Table 3, the proposed FIS based fuzzy logic
NIHL prediction model was used to predict the NIHLs of
employees in this enterprise. When the fuzzy logic
model prediction result is computed as = 0.5, that
employee will likely has NIHL (this result indicated as
"Yes"), otherwise not (< 0.5) (this result indicated as "No").
As seen from this table, NIHLs of all employees in this
enterprise have been correctly estimated, except for
only one employee whose input parameters are as:
occupation = 1 (driver), age = 32, experience = 11 years,
and Ly gp= 83.5 dB(A). The obtained results indicated

that the model has accurate prediction with a 94%
success rate. This computed success rate shows that, the
constructed FIS based fuzzy logic NIHL prediction model
can predict the NIHLs of employees in this enterprise
easily and effectively under fuzziness and ambiguity.
And this model can be developing by adding new input
parameters and chancing the fuzzy class intervals range
limits according to working conditions. It can be said
that, such soft computing techniques like fuzzy logic has
predicting ability in complex phenomena, as in this
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paper, and can cope with engineering problems in easy
way including complexity and uncertainty.

6. Conclusions

This paper describes a method of estimating NIHL of
employees using fuzzy sets theory. A FIS-based NIHL
estimating model has been considered as a function of
occupation, age, experience, and daily exposure level
(LexgndB(A)) was established.

The developed fuzzy model was constructed based on
the Sugeno inference mechanism, and TMFs were
usually chosen but sometimes trapezoidal membership
functions were also preferred as an appropriate
membership function in this study. According to the
results, employees in crusher worker, drilling operator
and mining machine operator occupational groups are
more likely to be exposed to occupational NIHL in this
enterprise. Having occupational NIHL age was
computed as 43 and the average experience was
computed as 18.8 years approximately among
employees. On the other hand, these employees
commonly over 83.5 dB(A) daily sound level in working
areas. To check and validate the accuracy of the NIHL
prediction FIS model, real measurement and
audiometric tests results of employees were used and
NIHLs have been predicted correctly with 94% success
rate.

If it is not possible to eliminate, reduce, or control the
noise at their source, it is necessary to protect the
employees away from noise by encouraging the use of
PPEs. Considering the measurement results, it is
mandatory to use PPE for employees in the risk group in
this enterprise. Employees should be trained and
encouraged in the regular use of PPE. Another measure
that can be taken against NIHL in the enterprise may be
the provision of insulated equipment that will minimize
the noise while providing the PPS in the new
subcontractor employment contract. With a good work
organization, the working hours of the employees can be
adjusted according to the noise level in the workplace,
and the employees can be prevented from getting
temporary or permanent NIHL by taking a break for an
appropriate period of time. Also, noise maps drawn
according to the measurement results of noise sources
should be updated periodically.

The established model can be further enriched by
adding the new measurement results over time. The
advantage of the fuzzy model is that human judgment
and intuition can be effectively used for NIHL predicting,
which helps field applications. Using similar methods,
enterprises can take important steps toward predicting
and reducing the NIHL that may occur in their
employees. This study will guide the application of the
fuzzy-based system by the company managers and
occupational and safety experts and provide new
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approaches and methodologies as the fuzzy system has
enough flexibility in specific cases.
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Anahtar Kelimeler

Ozet

Alev Sprey Pirolizi
Emiilsiyon

Ici Bos Kiirecik
Aliimina

PEG-30

Bu ¢alismada, Alev Sprey Pirolizi (ASP) metodunun igi bos Alz20s kiireciklerin sentezinde
kullanilabilirligi incelenmigtir. Nihai partikiil sentezini saglayacak baslangi¢ kimyasali
reaktére emiilsiyon formunda beslenmistir. Emiilsiyonlar, aliiminyum nitrat sulu
cozeltilerinin, hacimce %9,4 ile %18,8 arasinda degisen konsantrasyonlarda ytizey etken
madde (PEG-30 dipolihidroksistearat) iceren ksilen sisteminde dagitilmasi ile elde
edilmistir. Nitrat ¢ézeltisi/ksilen orani 1:2 - 1:4 araliginda degistirilmis ve ¢alisilan her
oranda artan PEG-30 miktarinin dagilan faz boyutunu azalttigi ve emiilsiyon kararligini
arttirdigi gézlenmistir. Hazirlanan emiilsiyonlar sabit yanma kogsullarinda reaktére
beslenmistir. Partikiillerin fiziksel ve kimyasal analizleri taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapilmistir. Analizlerde, kullanilan her bir sistem icin, dolu partikiiller ile
birlikte ici bos kiireciklerin bir arada bulundugu heterojen bir yapi1 gozlenmistir.
Emiilsiyonlardaki normal dagilima gére daha genis ve bimodal dagilima sahip
partikiiller, emiilsiyon tiniform yapisinin reaktdrde korunamadigini ve/veya olusan
farklhh yanma kosullarinin damlaciktan-partikiile ve gazdan-partikiile olmak iizere iki
farklh mekanizmaya sebep oldugunu géstermistir. Biitiinliigiinii koruyan i¢ci bos
partikiillerin belirli boyutun altinda olusabildigi, iri bos partikiillerin ise deforme
olduklari gézlenmistir.

EFFECTS OF EMULSION PRECURSORS ON THE MORPHOLOGY
OF HOLLOW Al203 PARTICLES SYNTHESIZED BY FLAME SPRAY PYROLYSIS

Keywords

Abstract

Flame Spray Pyrolysis
Emulsion

Hollow Particles
Alumina

PEG-30

In this study, Flame Spray Pyrolysis (ASP) method was used to synthesize hollow Al203
particles. The precursors were fed to the reactor in emulsion form. Emulsions were
obtained by dispersing aluminum nitrate aqueous solutions in a xylene system containing
surfactant (PEG-30 dipolyhydroxystearate) at concentrations ranging from 9.4 vol. % to
18.8 vol. %. The nitrate solution/xylene ratio was changed in the range of 1:2 - 1:4. It
was observed that increasing amount of PEG-30 in all emulsion concentrations decreased
the dispersed phase size and increased the emulsion stability. Prepared emulsions were
fed to the reactor under constant combustion conditions. Physical and chemical analyzes
of the particles were made by scanning electron microscopy. In the analyses, a
heterogeneous structure consisting of solid and hollow particles was observed. Particles
with a larger and bimodal distribution than the normal distribution in emulsions showed
that the uniform structure of the emulsion could not be maintained in the reactor. These
results may also indicate a large temperature gradient in the reactor causing two
different mechanisms: droplet-to-particle and gas-to-particle. It has been observed that
hollow particles that maintain their integrity can form below a certain size, while large
hollow particles are deformed.
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1. Giris

Inorganik ici bos kiirecikler farkli uygulamalarda proses
verimliliginin arttirllmas1 ve enerji kayiplarinin
azaltilmasi i¢in kullanilan 1sil yalitm malzemeleridir.
Organik benzerlerine gore daha yiiksek yapisal ve 1sil
dayanim gerektiren kosullarda kullanilabilirler. Isil
yalitim disinda ilag tasimimi, biyo-kapsiilleme,
fonksiyonel kompozit toz iiretimi ve katalizér gibi
uygulamalarda da kullanim potansiyelleri
bulunmaktadir (Chen, Ding, Wang ve Shao 2004; Fuji,
Han ve Takai 2013; Prieto ve dig., 2016; Sandberg, Gao,
Jelle ve Gustavsen 2013; Tartaj, Morales, Veintemillas-
Verdaguer, Gonzalez-Carreno ve Serna 2003; Sharma ve
Polizos 2020).

Inorganik i¢i bos partikiillerin sentezi basit iki temel
mekanizma tlizerine kuruludur; i) bir sablon tzerinde
kismi siirekliligi saglanarak sentezlenen matristen,
sentez sonunda sablonun 1s1l veya kimyasal islemler ile
uzaklastirilmasi, ii) kullanilan sablonun nihai faz
olusturacak reaksiyon sirasinda harcanmasi. Bu
yontemlerin ilkinde sablon olarak organiklerin
kullanimi olduk¢a yaygindir. Caruso, Caruso ve
Mohwald (1998), kolloidal polistiren tlizerine kontrollii
ve tekrarl bir sekilde SiO: partikiillerini biriktirdikten
sonra uyguladiklar1 kalsinasyon islemiyle farkli duvar
kalinliklarina sahip nanometre mertebesinde i¢i bos
partikiiller elde etmislerdir. Imhof (2001) ise,
hazirladig1 katyonik polistiren kiirecikler tizerine TiO2
partikiillerini basariyla biriktirmis ve ardindan hem
kalsinasyon hem de kimyasal ¢6ziinme yoluyla
polistiren sablonlar1 uzaklastirarak ici bos kiireler elde
etmistir. Bos Kkiirecik tretiminde kullanilan ikinci
mekanizmaya Yin ve arkadaslarinin Kirkendall etkisini
kullandiklar1 proses ¢arpici bir érnek olarak verilebilir
(Mel, Nakamura ve Bittencourt 2015). Kirkendall
etkisine dayali proses, metal nanopartikiiliin yiiksek
sicaklik altinda genellikle kiikiirt, selenyum, oksijen,
fosfor temelli baslangic kimyasallarina maruz
birakilmasi sonucu difiizyon ¢ifti olusturmasiyla baslar
(Wang, Dahl ve Yin 2013; Vais ve Heli 2016). Metal
katyonlarmin disa dogru difiizyonu, goérece biiyiik
captaki anyonlarin i¢e dogru difiizyonundan ¢ok daha
hizli oldugu i¢in elektrostatik denge, katyon
difiizyonuna bosluk taginiminin eslik etmesi ile saglanir.
Bu bosluklar asir1 doygun hale gelerek birlesir ve ici bos
partikil olusumu ile sonuglanir. Yin ve arkadaslari
stlfir soliisyonunun sicak kobalt kristallerine enjekte
edilmesiyle i¢i bos CoS partikiilleri elde etmistir (Mel ve
dig., 2015). Kirkendall etkisi, CdS (Cabot ve dig., 2008),
CdSe (Cabot, Ibanez, Guardia ve Alivisatos 2009), Co304
(Ha, Islam ve Robinson 2012), SnOz (Lee ve dig., 2012),
NizP (Popczun ve dig. 2013) gibi farkli bilesimlerde i¢i
bos partikiillerin sentezinde de kullanilmistir. Bu
yontemlere ek olarak, nano boyutta partikiillerin
sentezinde kullanilan Alev Sprey Pirolizi (ASP) yontemi
de son yillarda ici bos kiireciklerin iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. Yontem yanma prosesi esasli
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olmasi ile yukaridaki érneklerden ayrilsa da siiregteki
ici bos partikiil olusum mekanizmalar1 temelinde
aynidir. ASP yonteminde yanma entalpisi yliksek bir
¢ozlicii icerisinde ¢oziinmiis baslangic hammaddesi
reaktore tasiyici bir gaz (oksijen, hava vb.) yardimiyla
aerosol formunda iletilir. Reaktér cevresinde
olusturulan pilot alevi aerosol halindeki baslangi¢
hammaddesini tutusturur. Baslangic hammaddesinin
buharlasmasi veya dekompozisyonu sonrasi meydana
gelen cekirdeklenme, sinterlenme veya yine difiizyona
dayali farkli mekanizmalar1 takip ederek nihai
partikiilleri olusturur (Madler, 2004; Strobel, Baiker ve
Pratsinis 2006; Teoh, 2007; Teoh, Amal ve Madler 2010;
Wegner, Schimmoller, Thiebaut, Fernandez ve Rao
2011; Strobel ve Pratsinis 2011). ASP’de ¢oziicliniin
buharlasma sicakligina gore daha  yiiksek
dekompozisyon sicakligina sahip metal tuzu veya metal-
organik baslangi¢ kimyasali ve ilgili ¢6ziicii ile baslangig
kimyasalindan olusmus diisik yanma entalpili bir
¢ozelti, dogrudan damlaciktan ¢ekirdeklenmeye neden
olabilir. Damlacik yiizeyinde ¢okelen kati faz, ¢dziictiniin
sistemden uzaklasmasi1 ile i¢ci bos partikiillerle
sonuglanir. Ancak, ¢oziiciiniin sistemden uzaklasirken
yarattig1 buhar basinci genelde bu partikiilleri deforme
edecek veya pargalayacak kadar yiiksektir (Teoh, 2007;
Teoh ve dig., 2010). Tani, Watanabe ve Takatori (2003)
¢ok daha kontrollii proseslerin, baslangi¢c kimyasali
olarak emiilsiyon kullanimi ile miimkin oldugunu
gostermislerdir. Calismalarinda farkli aliiminyum
tuzlarinin sulu ¢o6zeltilerini, hekzadirisinolat kullanarak
kerosen iginde dagitmislar ve  hazirladiklar
emiilsiyonlar1 ASP reaktoriine besleyerek mikron alt1 igi
bos aliimina kirecikler tretmislerdir. Tani ve dig.
(2003), bos kiire olusumunu, yanma siiresince
emiilsiyondaki dagilan faz etrafinda c¢ékelen katidan
¢oziliciiniin uzaklasmasi ve yanma siiresince ergiyen
nitratin kabarmasi seklinde iki farkli mekanizma ile
aciklamiglardir. Kullanilan tuz konsantrasyonunun,
sorumlu mekanizma {izerinde etkin oldugu bilinmesine
ragmen calismada tek bir konsantrasyon kullanilmistir.
Hem olusum mekanizmalarinin anlasilmasi hem de ici
bos kiirecik sentezinde potansiyel gosteren ASP
sisteminde kontroliin arttirilmasi i¢in farkl kimyasal ve
konsantrasyonlarin partikiill {izerindeki etkilerinin
arastirilmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada, farklh bir
emiilsiyon sisteminin degisen dagitict ve dagilan faz
oranlar1 ile degisen tuz konsantrasyonuna karsi toz
ozellikleri tzerine etkileri incelenmistir. Tani ve
digerlerinin (2003) c¢alismalarindan farkli olarak hem
degisen tuz konsantrasyonun hem de farkli yanma
kosullarinin  etkileri  literatiire yeni sonuclar
kazandiracaktir.

788



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 787-794

2. YOontem

Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Deneysel calismalar kapsaminda nihai Al203 bilesenine
ulasmak icin baslangi¢ kimyasali olarak aliiminyum
nitrat nanohidrat (Al(NO3)3.9H20, Merck, Almanya) tuzu
kullanilmistir. Alliminyum nitrat tuzlar1 deiyonize suda
cozillerek 0.2 M ve 0.3 M derisimlere sahip sulu
cozeltiler elde edilmistir. Elde edilen nitrat ¢ozeltileri
hacimce %9,4, %14 ve %18,8 oraninda ylizey etken
malzeme (PEG-30 dipolihidroksistearat, Cithrol DPHS,
Croda) iceren ksilen (Baker Xylene, ].T. Baker, ABD)
sistemine ilave edilerek sabit karistirma hizi ve
stiresinde  dagitilmis ve reaktére beslenecek
emilsiyonlar hazirlanmistir. Hazirlanan
emiilsiyonlarda nitrat ¢6zeltisi/ksilen orani ise 1:2 - 1:4
araliginda degistirilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlarda
dagilan faz boyut 6l¢iimii, iki cam lamel arasina belirli
hacimde damlatilan sistemin optik mikroskop analizi ile
yapimistir. Analizlerde iki boyutlu olarak 6l¢iilen boyut
emilsiyonda Kkiiresel olarak dagilan fazin gergek
boyutuna, V'nin emiilsiyon hacmi ve A'nin lamel ytizey
alanini gosterdigi;

Diire cap1 = 0,9 1X(D61;ﬁlenXV/A) 1/3 (1)

esitligi (Es.1) ile ¢evrilmistir. Burada rapor edilmeyen
disiik etken madde denemelerinde diisiik emiilsiyon
kararlilig1 gozlendigi i¢cin hazirlanan tiim emiilsiyonlar
sedimentasyon testine tabi tutulmustur. Sedimentasyon
testleri 10 ml hacmindeki cam tiiplerde askida kalan
yliksekligin gozlemlenmesi ile yapilmistir.

Toz sentezi ¢alismalarinda genel goriiniimi Sekil 1'de
sunulan ASP reaktorii kullanilmistir. Reaktérde pilot
alevini olusturan metan ve oksijen gazlar1 sirasiyla 3
1/dk. ve 4.5 1/dk. akis hizlarinda kullanilmistir.
Emiilsiyonlar reaktore peristaltik pompa yardimiyla 5
ml/dk. hiz1 ile beslenmistir. Emiilsiyon noziil ¢ikisina 10
1/dk. akis hizi ile beslenen oksijen gazi ile aerosol
formuna getirilmistir. Gaz akis hizlar1 kiitle akis kontrol
cihazlariyla saglanmis ve deney siiresince emiilsiyon
besleme hizlariyla birlikte sabit tutulmustur. Denemeler
kiiciik hacimlerde gergeklestirildigi i¢in tozlar, toz
toplama tnitesi yerine Sekil 1’de goriildiigii gibi reaktor
tiiptindeki birikimden toplanmistir. SEM (Zeiss, Supra
VP50) analizlerinde kullanilacak miktar reaktor
icerisine  yerlestirilen cam lameller {izerinde
biriktirilmis ve lamellerin altin/paladyum kaplanmasi
ile dogrudan analize sokulmustur. Elde edilen
partikiillerin yiizey morfolojisi ve partikiil boyutlar1 5
kV hizlandirma voltajinda ikincil elektron detektoriiyle
incelenirken, kimyasal analizleri ise 20 kV hizlandirma
voltajinda enerji dagilimh x-151nlar1 spektroskopisiyle
(EDX) gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Sentezlerde kullanilan ASP reaktériiniin genel
goriinimi (Tozun toplandigl boélgenin raporlanmasi
icin sunulmustur).

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’'de diisik yiizey etken madde orani ile
hazirlanmis emiilsiyona ait optik mikroskop gorintiisi
sunulmustur. Mikroskop goriintiisiinden gorildiagu
tizere dagilan fazin boyutu olduk¢a genis aralikta
degismektedir. ince damlaciklar giivenilir bir 6lgiim
alinmasini zorlastirdig1 i¢in veriler su asamada ortalama
boyut ve dagilim yerine kiimilatif olarak
degerlendirilmistir. Calisilan tiim yiizey etken madde
oranlarinda dl¢lim degerlerinin donistiiriilmesi (Es.1)
sonucu elde edilen doo degeri 10 pm’nin altindadir.
Emilsiyondaki dagilan fazlardan her biri, yanma
sirasinda reaksiyonun gerceklesecegi “sistem” olarak
tanimlanabilir. Bu durumda dagitict faz, yani bu
calismada yakit olarak kullanilan ksilen, yanma
sliresince “cevre” olarak davranacaktir. Cevre ile sistem
arasindaki 1s1 ve kiitle transferinde temel roli
oynayacak “sinir” ise; ksilen ile nitrat ¢ozeltisi ylizey
enerjilerini  dengeleyerek emiilsiyon olusmasin
saglayan ylizey etken madde zarindan ziyade ytiksek
olasilik ile yanma sirasinda ¢6zeltiden ayrilan su buhari
olacaktir. Tanimlanan sistem, ¢evre ve sinirin karmasik
yapist ve alevdeki akisin getirdigi dinamik kosullar
emilsiyon oOzellikleri ile nihai partikiil 6zelliklerini
iliskilendirmeyi giiclestirmektedir. Ancak, reaksiyon
sistemi olmasi bakimindan dagilan faz boyut
kontroliiniin nihai partikil boyut kontrolii anlamina da
gelecegi aciktir. Bu nedenle, emiilsiyon sistemlerinin
giivenilir karakterizasyonu iizerine ¢alismalarimiz
sturdirilmektedir.
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Sekil 2. Diistik ylizey etken madde orani ile hazirlanmis
emiilsiyona ait optik mikroskop gortntiisii (¢alismada
raporlanan yilizey etken madde oranlari disinda net
goriintl veren bir orana aittir).

Sekil 3’te farkl oranlarda ylizey etken madde igeren
(hacimce %9,4, %14 ve %18,8) emilsiyonlarin
sedimentasyon sonuglari sunulmustur. Sonuglar, artan
yuzey etken madde oranina bagh olarak emiilsiyon
kararliliginin arttigini géstermektedir. Hacimce %9,4
oraninda yiizey etken madde igeren emiilsiyonda 6
saatte belirgin ¢cokme go6zlenirken diger iki sistem 72
saate kadar kararli kalmislardir. Artan emdilsiyon
kararliligln ayni zamanda dagilan faz boyutunun da
distiigiine isaret etmektedir. Dolayisiyla %9,4 etken
madde iceren emiilsiyonun diger iki sistemden belirgin
derecede yiiksek dagilan faz boyutuna sahip oldugu
soylenebilir.

6.4 -
6,2

6,0 -
5,8 -
5,6 -
54 -
5,2 -
5,0 -
48 -
4,6 -

%9,4
441 %14
42 %18,8

4.0 T T T

Askida Kalma Yiiksekligi (cm.)

0 24 48 72
Zaman (Saat)

Sekil 3. Hacimce %9,4, 14 ve 18,8 oraninda ylizey etken
madde iceren emiilsiyonlarin sedimentasyon sonuglari.

Sekil 4’te siras1 ile a) %9,4, b) %14 ve c) %18,8
oranlarinda yiizey etken madde ile hazirlanan
emiilsiyonlarin ASP reaktdriine beslenmesi ile elde
edilen partikiillere ait SEM gorintiileri sunulmustur.
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Emilsiyon  sistemlerinin  her  birinde  nitrat

¢ozeltisi/ksilen oran 1:2 ve ¢ozelti konsantrasyonu 0,3
M olarak tutulmustur.

Sekil 4. a) %9,4, b) %14 ve c) %18,8 oraninda yilizey
etken madde ile hazirlanan emiilsiyonlardan
sentezlenmis tozlara ait SEM goriintileri.

Sekil 4’te sunulan her bir SEM goriintisi,
emiilsiyonlarda gozlenen genis damlacik boyut
dagilimma benzer gsekilde mikro merteben nano
mertebeye kadar genis bir partikil dagilimi
sergilemektedir. = Gozlenen genis dagilim  ASP
sistemlerinde partikiill olusum mekanizmalarini
aciklamada kullanilan gazdan-partikiile ve damlaciktan-
partikiile tasinim sistemleri ile iliskilendirilebilir.
Gazdan-partikiile olusum mekanizmasi baslangi¢
hammaddesinin buharlasarak veya dekompoze olarak
metal buharlarina doéniismesini gerektirir ve nano-
boyutta tozlarin sentezlenmesine imkan tanir. Diger
taraftan damlaciktan-partikiile doniisiimde ise reaktore
beslenen baslangic hammaddesi kuruma ve kati hal
reaksiyonlarindan geger ve tamamiyla buharlasmamis
damlaciklar mikron boyuttaki partikiilleri meydana
getirir. ASP reaktdrlerinde siklikla olusan genis 1sil
gradyan bu iki mekanizmanin ayni anda aktif olmasi ile
sonuglanabilir. Bu gradyana, reaktoériin radyal ekseni
boyunca farklilik gésteren tozlarin askida kalis siiresi
eklendiginde genis bir partikiil dagilimi kaginilmaz
olabilir. SEM goriintiileri incelendiginde gozlenen bir
diger sonug; %9,4 oraninda etken madde igeren
sistemin emiilsiyon davranisinda sergiledigi farkliligin
bu sistemden elde edilen partikiil 6zelliklerine
yansimamasidir. Bu gozlem, emdiilsiyonlarin aerosol
haline getirildikten sonra ozelliklerini
koruyamadiklarina isaret ediyor olabilir. Bununla
birlikte, emiilsiyon karakteri aerosol haline getirildikten
sonra korunmus olsa dahi, ASP reaktoriindeki genis 1sil
gradyan (alevin ortasindaki yiiksek sicaklik bolgesi ve
uzun askida kalis siiresi ve ¢evresindeki nispeten daha
diistik sicaklik ve kisa askida kalis stiresi) elde edilen
partikiillere emiilsiyon davranisinin yansimamasinin
diger bir nedeni olabilir. Bu etkilerin arastirilmasi,
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baska c¢alismalarin yapilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Partikiillerin morfolojileri incelendiginde
her bir sistemde boyut olarak genelden ayrilan deforme
olmus i¢i bos pargalarin varligr dikkat ¢ekmektedir.
Tespit edilen en biiyiik boyut emiilsiyonlarda o6lgtilen
maksimum dagilan faz boyutunu ge¢memektedir.
Emiilsiyon sistemleri ile iiretilen ici bos partikiiller,
literatiirde agiklandig1 {izere, ¢6ziici buharlagmasi
sirasinda damlacik yiizeyinde olusan ¢ekirdeklenme ve
takibinde c¢o6ziiciiniin sistemden uzaklasmasi ile
meydana gelebilir (Teoh, 2007; Teoh ve dig., 2010).
Cokelen kati1 fazin yeterli gecirgenlige sahip olmadigi
veya buharlasmanin ¢ok hizli ger¢eklestigi durumlarda
partikil icinde biriken basing i¢ci bos kiireciklerin
patlamasina neden olabilir. Bu morfolojideki deforme
olmus veya pargalanmis partikiiller her sistemde
gozlenmistir. Diger taraftan, sentezlenen sistemlerde
biitiinliiklerini koruyan ici bos partikiillerin de yer
almas1 beklenebilir. Soyle ki; ¢o6zeltinin dagilan faz
etrafinda olusan kabuktan kurtulma siiresi partikiil
boyutu ile yakindan iligkilidir. Kii¢ciik boyutlu
partikiillerde ¢6zeltinin kabuk icerisinden uzaklasmasi
iri partikiillere gore daha hizli olur. Bu da siirecin,
sicaklik ¢ok yiikselmeden tamamlanabilecegi anlamina
gelir. Sicakligin hem kabuk yogunlugunu hem de basinc
etkilemesi beklenir. Diisiik sicaklikta yiliksek sicakliga
gore daha diisiik yogunluga sahip olan kabuk daha
gecirgendir. Bu tipte bir kabuk basing ¢ok yiikselmeden
¢Ozeltinin kacmasina izin verebilir. Bununla birlikte,
kiigiik boyuttaki kabuklarin biiylik boyuttakilere gore
mekanik olarak daha dayanikli olmasi beklenir.
Dolayisiyla, boyut kiigiildiikge deforme olmamis i¢i bos
partikiile rastlama ihtimalinin artmasi gerekir. SEM
analizlerinde bu tir partikiillerin tespiti icin dolayh
yontemler kullanilabilir. Bunlardan ilki kontrast farkini
referans alir. Bilindigi {lizere ikincil elektron
gorlntiisiinde kontrastin temeli topografi farkina
dayanir. Ancak, her ikinci elektron goriintiisiine geri
yansiyan elektron goriintiisii de katkida bulundugu i¢in
geri yansiyan elektron siddetindeki farklilik kontrasti
bazi durumlarda etkileyebilir. Ornegin; ikincil
elektronlara gore daha derinden gelen geri yansiyan
elektronlar, bos partikiillerin analizinde dolu
partikiillerin analizine goére sinyale daha diisiik katki
saglarlar. Bu durumda ayni boyutta (veya ayni egrilikte)
iki partikiilden bos olani, dolu olana gore daha koyu
renkte goziikebilir. Sekil 4 a’da ¢ember igine alinan
partikiillerin kontrast farki ayn1 konum ve ayni boyuta
sahip olmalar1 nedeni ile doluluk farkina baglanabilir.
Bos partikiil tespitinde kullanilabilecek ikinci dolaylh
yontem farkli derinliklerden alinacak EDX verilerini
referans alir. SEM’de hizlandirma voltaji kontrol
edilerek demet-etkilesim hacmi ayarlanabilir ve gelen
sinyaller partikiil i¢ hacminin yorumlanmasinda
kullanilabilir. Sekil 4 a ve c'de sunulan SEM
goriintiilerindeki benzer boyut ve farkli kontrasta sahip
tanelerde EDX analizleri yiiriitiilmiistiir. Bos tanelerin
duvar kalinlig1 yiiksek olasilikla ¢ok ince oldugu i¢in tek
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bir hizlandirma voltaj1 ile alinan veriler sonuglarin
yorumlanmasinda yeterli olmustur. Analiz sonuglari
Tablo 1 ve 2’de sunulmustur. Her iki tablonun da ilk
sitununda goriilen Na, Mg, Si ve Ca pikleri tozlarin
kaplandigi cam lamellerden gelmektedir. Benzer
boyutlarda farkli kontrasta sahip partikiillerde
yuriitillen EDX analizlerinin sonuclarinda (Tablo 1 ve 2,
ikinci stitunlar) ise bu elementlerde belirgin bir diisiis
gorilmektedir. Bu analizlerde cam bilesiminde yer alan
elementlerin kayda deger miktarda azalmasi dolu
hacmin elektron demeti-cam etkilesimini engellemesi
seklinde yorumlanabilir (Her iki tablonun her iki
stitununda da yer alan oksijen miktarlari tespit edilen
katyonlara denk gelen stokiyometriyi yaklasik olarak
karsilamaktadir).

Tablo 1. Hacimce %9,4 ylizey etken madde ile
hazirlanmis emilsiyondan sentezlenen tozlara ait EDX
analiz sonuglari.

Element ici bos ici dolu
(Atomik %)

0 62,47 53,77
Na 7,27 1,08
Mg 1,44 .

Al 3,26 29,82
Si 23,51 2,89

Ca 2,06 -

Tablo 2. Hacimce %18,8 ylizey etken madde ile
hazirlanmis emiilsiyondan sentezlenen tozlara ait EDX
analiz sonuclari.

Element ici bos ici dolu
(Atomik %)

0 64,15 66,07
Na 7,06 2,62
Mg 1,39 0,52

Al 6,98 23,28
Si 18,77 7,04

Ca 1,64 0,48

Sekil 5, a ve b'de swrasi ile nitrat ¢ozeltisi
konsantrasyonunun 0,2 M ve 0,3 M oldugu emiilsiyon
kosullar1 ile yiiriitilen sentezlerde elde edilen
partikiillere ait SEM gériintiileri sunulmustur. Ilgili
emiilsiyonlarda nitrat ¢ozeltisi/ksilen orani bir 6nceki
sistemden fakli olarak 1:4 degerinde tutulmustur.
Sonuglar kendi iclerinde nitrat molaritesi farki, bir
onceki sistem ile de yakici konsantrasyonu farki
gozetilerek Kkarsilastirilmistir. SEM goriintiilerinden
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gorildigi gibi nitrat konsantrasyonun azaltilmasi ile
(Sekil 5 a) genelden ayrilan iri boyutta partikiil miktari
da azalmistir. Bu sonug, ¢ozelti konsantrasyonunun
diismesi ile birlikte asir1 doygunluk noktasina daha ge¢
ulasilmasit ve iligkili olarak ilk kati olusumunun
gecikmesine  baglanmistir.  Ilk ka1  olusumu
gecikmesinin iri partikiill olusumu yaninda genel
partikiil boyutunu da etkilemesi beklenir. Ancak, SEM
goruntiilerinde yer alan yiiksek miktardaki ince partikiil
konsantrasyonunun, partikil boyut dagilimi analizlerini
zorlastirmasi, bu iliskinin de ortaya koyulmasini
giiclestirmektedir.

Sekil 5. Aliminyum nitrat ¢ozeltisinin a) 0,2 M ve b) 0,3
M derisime sahip oldugu emiilsiyon kosullar ile
yuriitiilen sentezlerde elde edilen partikiillere ait SEM
goriintileri. ilgili emiilsiyonlarda nitrat ¢ozeltisi/ksilen
orani bir 6nceki sistemden fakli olarak 1:4 degerindedir.

Sekil 6, a ve b’de nitrat ¢ozeltisi/ksilen oraninin a) 1:2
ve b) 1:4 oldugu emiilsiyon sistemlerinden elde edilen
partikiillere ait SEM goériintiileri karsilastirilmistir. Her
iki sistemde de nitrat ¢ozeltisi derisimi 0,3 M olarak
tutulmustur. SEM goérintiileri yakindan incelendiginde
azalan nitrat ¢ozeltisine bagh olarak iirtin eldesinde
belirgin bir diisiis goriilmektedir. Nitrat c¢ozeltisi
yaklasik %33’ten %Z20'ye dusiriildiigiinde lamel
kaplanma oraninda da %25’e varan diisiis dl¢iilmiistiir.
Bu da ayn1 miktarda iriin eldesi i¢in reaktor calistirma
sliresinin yine yaklasik %25 oraninda arttirilmasi
anlamma  gelmektedir.  Yiriitilen ¢alismalarin
tlimiindeki triin eldesinin genel disiikliigli, nitrat
cozeltisi/ksilen oranina bagl olarak degisen toplam
yanma entalpisi ve olusan nihai faz arasindaki iliskinin
arastirilmasini da engellemistir. Ancak, ulasilan genel
sonuglar, ASP sisteminde baslangi¢c kimyasali olarak
emilsiyon kullanimin tek basamakta i¢i bos partikiil
sentezi i¢in  kullanilabilecegine ve emiilsiyon
ozelliklerinin  ayarlanmasi  ile  nihai  partikiil
6zelliklerinin istenen yodnde kontrol edilebilecegine
isaret etmektedir.
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Sekil 6. Nitrat ¢ozeltisi/ksilen oraninin a) 1:2 ve b) 1:4
oldugu emiilsiyon sistemlerinden elde edilen
partikiillere ait SEM goriintiileri. Her iki sistemde de
nitrat ¢dzeltisi derisimi 0,3 M’dur.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, ASP metodu ile i¢i bos Al203 kiirecikler
sentezlenmis ve sentezlerde kullanilan emiilsiyon
ozelliklerinin nihai partikiil 6zellikleri iizerine etkileri
temel diizeyde incelenmistir. Emiilsiyonlarda dagilan
faz boyutu yiizey etken madde konsantrasyonu ile
kontrol edilmistir. Sentezlenen partikiillerde tespit
edilen maksimum boyut dagilan faz boyutunun daima
altindadir. Dagilan fazin reaksiyon sistemi roli
oynamasi geregi nihai partikiil boyutu iizerinde belirgin
etkisi olmasi beklenmektedir. Ancak, dagilan faz
boyutunda giivenilir genel dagilim analizi yapilamadig:
icin nihai trin-emilsiyon iligkisi sadece maksimum
boyut iizerinden degerlendirilmistir. Calisilan her bir
sistemde i¢i bos partikil eldesi saglanmistir. Boyut
olarak genelden belirgin sekilde ayrilan iri bos
partikiiller ¢ogunlukla pargalanmis formda elde
edilmistir. Partikil boyut dagilim analizi yapilamasa da
ilk modun yer aldig1 dagilim icinde bulunan partikiiller
bitiinliiklerini korumuslardir. Gorece diisiik boyutlu
dagilan fazlardan olustugu diistiniilen bu partikiiller,
¢Ozeltinin daha erken sistemden uzaklasmasina izin
verme potansiyelleri ve iri partikiillere gore daha
yiksek mekanik dayanimlarn ile biitiinliklerini
korumus olabilirler. Bu sonug, emiilsiyonlarda dagilan
faz boyut kontrolii ile iniform dagilima sahip
biitiinliklerini  koruyan ici  bos  partikiiller
sentezlenebilecegine isaret etmektedir.
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KONTROL PARAMETRELERININ SUREKLiI FREKANS SALINIM YONTEMLERI iLE
AYARLANMASININ NOTRALIZASYON PROSESi ORNEGINDE GERi BESLEME KONTROL

PERFORMANSINA ETKISININ iNCELENMESI
Zeynep YILMAZER HITIT*
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Anahtar Kelimeler 0z
pH kontrol HCl tiretim endiistrisinde atik su aritma isleminde kullanilan pH nétralizasyonu prosesi

PID kontrol stirekli frekans salinim yéntemi kullanilarak parametreleri ayarlanmis bir kontrol edici
Tyreus Luyben ile set noktasinda kontrol edilmistir. PID kontrol edici parametreleri icin iki farkli PID
Ziegler Nichols ayarlama teknigi Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben uygulanmis ve performanslari

Stirekli Frekans Salinim karsilastirilmistir. Kimyasal prosesin dogrusal olmamasi ve kararsizligi nedeniyle, ayar

Yéntemi noktasina ulasmak icin minimum oturma siiresi, azaltilmis salinimlar, kisa yiikselme
stiresi, ofseti ortadan kaldirma, minimum yiizde asma, yiiksek stabilite glirtiltii sinyalleri
ve yiik etkileri varliginda optimum ve istenen kontrol performansi elde edilmesi
hedeflenmistir.  Elde edilen deneysel sonuclardan, Oransal Integral Tiirev (PID)
denetleyicisinin farkli ayarlama yéntemleri icin zaman alani ézellikleri hesaplanmistir.
Sonuglar, Tyreus-Luyben ayar formiiliiniin Ziegler-Nichols yontemine kiyasla daha kiigtik
set noktasina oturma stiresi ve pik tepe asim degerine sahip oldugunu géstermistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADJUSTING CONTROL PARAMETERS WITH
CONTINUOUS FREQUENCY OSCILLATION METHOD ON FEEDBACK CONTROL
PERFORMANCE IN NEUTRALIZATION PROCESS

Keywords Abstract

pH control The set point of the pH neutralization process used in the wastewater treatment process
PID control in the HCI production industry was controlled with a controller where the controller
Tyreus Luyben parameters were adjusted using the continuous frequency oscillation method. Two
Ziegler Nichols different PID tuning techniques, Ziegler-Nichols and Tyreus-Luyben, were applied for the
Continuous Frequency PID controller parameters and their performances were compared. Due to the
Oscillation Method nonlinearity and instability of the chemical process, it is aimed to achieve optimum and

desired control performance in the presence of minimum settling time, reduced
oscillations, short rise time, elimination of offset, minimum percent overshoot, high
stability noise signals and load effects to reach the set point. From the obtained
experimental results, the time domain properties of the Proportional Integral Derivative
(PID) controller for different tuning methods were calculated. The results showed that
the Tyreus-Luyben tuning formula has a smaller set point settlement time and peak
overshoot compared to the Ziegler-Nichols method.
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1. Giris

Hidroklorik asit {retim tesisleri tretimin farkh sorun haline getirmektedir (Babu & Swarnalath, 2017;

asamalarindan kaynaklanan biiyiik miktarlarda atik su
iretmektedir. Hidroklorik asit iiretiminde kimyasal
islemlerin diisik verimliligi ©6nemli bir kirlilik
tehlikesine neden olmakta ve desarj edilen atik suyun
aritilmasini, istesinden gelinmesi gereken zor bir

(0 @

Sakthiya Ram, Dinesh Kumar, & Meenakshipriya, 2016).
Bir atik su aritma iinitesinden ¢ikan atik su i¢in gerekli
pH degeri su kirliligi yonetmeligine gore 7-9
araligindadir. Bu esas olarak hem sudaki canli yasamini,
hem de insan yasamini korumak icin uygulanmaktadir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

hiiktimlerine gore agik erigimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Notralizasyon islemi, atik suyun desarj edildiginde
cevreye etkisi olmamasi adina pH degerini mevzuatin
gerektirdigi degere getirmek icin kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, proses dinamiginin dogrusal
olmamasi, zamanla degisen fiziksel ozellikleri ve
esdegerlik noktasina (pH=7) yakin calisirken kii¢tik yiik
etkilerine yiiksek duyarliligi nedeniyle pH siirecini
yeterli performansla kontrol etmek zor olmaktadir
(Garcia & De Godoy, 2011; Sakthiya Ram et al., 2016). Bu
nedenle pH nétralizasyon islemi i¢in giivenilir, dogru,
verimli ve esnek kontrol sistemleri gereklidir. Bir
¢ozeltinin pH degerini belirli bir seviyede tutmak icin pH
kontrol sistemi kullanilir. Kontrol edici ¢dzeltinin pH'in1
Olcer ve ¢ozeltiyi notr pH'da veya kabul edilebilir belirli
sinirlar i¢inde tutmak i¢in ndtrallestirici bir maddenin
eklenmesini saglar.

Hidroklorik asit lretim proseslerinden kaynaklanan
atiklarda gerekli pH kontroliinii saglamak icin pH
degerinin 7-9 arasinda kontrol edilmesi gerekir. 9'un
tizerindeki pH ve 4'lin altindaki pH, ¢evreye zararli atik
olarak kabul edilmektedir. Asit ve baz akis hizindaki
degisim, ortamin pH degerini ve sivi seviyesini
etkilemektedir. Bu nedenle, atik su aritma, ¢oktiirme ve
elektrokimya tesisleri, kimyasal ve biyolojik reaksiyon
ve ilag Uretimi, fermantasyon ve gida iiretimi gibi
alanlarda pH nétralizasyon isleminin kontrolii 6nemli
bir yer tutmaktadir (Garcia & De Godoy, 2011; Sakthiya
Ram et al., 2016; Sharmila & Vidhyanandhan, 2016).

Oransal integral tlirevsel kontrol (PID), endiistriyel
kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
uygulanmasi kolay geri besleme kontrol
mekanizmasidir. Bir PID kontrol edici, proses ayar
degiskeni ile istenen degerle set noktasi arasindaki farki
(hata) azaltmaya yardimci olmaktadir (Babu &
Swarnalath, 2017). PID kontrol edici ii¢ ana béliimden
ve etkilerinden olusmaktadir. Orantili (P) eylem, giris
degiskenine (ayar degiskeni) hata sinyaliyle dogru
orantili bir degisiklik vermektedir. integral (I) eylemi,
giris degiskenine hatanin integraliyle orantili bir
degisiklik verir ve asil amaci ofseti ortadan kaldirmaktir.
Daha az kullanilan tiirev (D) eylemi, yanit1 hizlandirmak
veya sistemi kararli hale getirmek icin kullanilir ve
giriste hata sinyalinin tiireviyle orantili bir degisiklik
verir. Genel kontrol edici ¢iktist bu ii¢ terimin
toplamidir. PID kontrol edicinin genel formu Esitlik 1'de
verilmistir (Stephanopoulos, 1984).

u(t) = up(t) + wi (1) + up(r) = ke(vs(t) — (1)) + %J;[)‘.(TI y(t))dr+ i\';mw (1)
Burada y,(t), y(t) ve u(t) sirasiyla set noktasini, proses
¢iktisini ve PID kontrol edicinin kontrol ¢ikisini gosterir.

n n"

ke, T1ve T sabitleri sirasiyla "oransal kazang", "integral
zaman" ve "tlirev zamani" olarak adlandirilir.

Ziegler-Nichols (ZN) tasarim yontemi, bir PID
denetleyicisinin parametrelerini belirlemek i¢in proses
kontrolde kullanilan yontemlerden biridir. Strekli
salinimlara dayanan bir deneme yanilma yontemidir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 795-800

Siirekli dongii yontemi olarak da bilinir (Babu &
Swarnalath, 2017). ZN ayar kurali, bircok proses i¢in
kabul edilebilir kontrol performanslari gostermektedir.
Bununla birlikte, diisiik frekansli bolgede islem
olagandis1 frekans tepkisi oOzelliklerine sahip
oldugundan, ZN ayarlama kurali diisiik séniimlii veya
biiytik zaman gecikmeli prosesler icin zayif kontrol
performanslari gostermektedir. I (integral) ve D (tiirev)
kazanglarini sifira ayarlayarak gerceklestirilir (Sharmila
& Vidhyanandhan, 2016). Daha sonra oransal kazang k.
sifir degerinden itibaren kontrol déngiisiiniin ¢iktisinin
sabit genlikle salindig1 nihai kazang K,,'ya ulasana kadar
arttirllmaktadir. Kontrol edici parametreleri, nihai
kazang (K, ) ve nihai periyot Pu kullanilarak elde edilir.
Tablo 1, prosesin elde edilen nihai veri seti icin PID
kontrol edici ayar parametrelerini gostermektedir
(Sung, Lee, & Lee, 2009).

Tyreus-Luyben yontemi ¢evrimici ayar yontemi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu yo6ntem, kapali ¢evrim
modunda nihai kazang ve nihai stireyi kullandig i¢in
Zeigler-Nichols'a benzemektedir. Bu kapali dongi
ayarlama yontemi genis proses siniflar1 igin siirekli
olarak kullanilabilmektedir (Luyben & Luyben, 1997;
Shahrokhi & Zomorrodi, 2013). Olii zamanin degeri
biiylik oldugunda yavas bir performans vermektedir
(Bequette, 2003). Kontrol edici parametreleri, Tablo
1'de gosterildigi gibi Ziegler-Nichols'tan farklhilik
gostermektedir (Nicholson, 2020).

Tablo 1. PID kontrol parametreleri ayarlama yontemleri

Ayarlama k¢ T Tp
Yontemleri

Ziegler Nichols K,/1.7 Py/2.0 P;/8.0
(ZN)

Tyreus Luyben K./2.2 Py* 2.2 Py/6.3

pH kontrolii iizerine yapilan g¢alismalar, son yillarda
biiyiik bir artis gdstermistir. pH kontrol sistemleri, basta
kimyasal prosesler, biyoteknolojik endiistriler, atik su
aritma ve ila¢ sanayileri olmak {lizere bir¢ok endiistride
basariyla kullanilmistir. Bu nedenle pH prosesinde
tanimlama ve Kkontrol iizerine arastirmalar devam
etmektedir. Birinci mertebe 6lii zamanli bir prosesin set
noktas1 takibi ve giirilti kontrolu IMC teknigi ile
ayarlanmis PID kontrolii ile gergeklestirilmis ve
performansi integral hatasi Kkarelerinin toplami ile
analiz edilmistir. Kazan kizgin buhar sicaklik sisteminin
ele alindig1 simiilasyon ¢alismasinda zaman gecikmesi
ve zaman sabitinin PID kontrol parametre ayarlama
tekniklerinin performansi {tzerinde etkili oldugu
gosterilmistir. IMC ile yapilan ayar parametrelerinin
diger ayarlama yontemleri ile elde edilen kontrol
sonuglarina goére daha basarili oldugu gosterilmistir
(Fadzlullah* et al.,, 2020; Sarif, Kumar, Venu, & Rao,
2018).
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Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliintin
gerceklestirilmesi ¢ok zor bir istir. pH nétralizasyon
prosesi icin, Ziegler Nichols-PI, Ziegler Nichols-PID,
Tyreus Luyben-PID, Internal Model Control-PID kontrol
edicileri ile ¢esitli kontrol semalar1 kullanilarak
simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir (Sharmila &
Vidhyanandhan, 2016).

Bu calismada, pH nétralizasyon prosesi, stirekli frekans
salinim y6ntemi kullanilarak parametreleri ayarlanmis
bir PID kontrol edici ile kontrol edilmistir. PID kontrol
edici icin iki farkli ayar yonteminin karsilastirmali bir
calismasi yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan,
Oransal integral Tiirev (PID) denetleyicisinin farklh
ayarlama yontemleri i¢in performansi incelenmistir.

2. YOontem

Optimum isletme kosullarinda prosesi gerceklestirmek
icin, pH notralizasyon sistemi siv1 asit ve baz akisinin
oldugu karistirmali siirekli karistiricili reaktorden
olusmaktadir. Eklenen sivi, kontrol edici tarafindan bir
pompa vasitasiyla ayarlanir. Karisimi homojen hale
getirmek ve tam karisma saglamak i¢in mekanik dort
bicakli Rushton tiirti bir karistirict kullanilmistir. pH,
reaktor c¢ikisina yakin yerlestirilmis bir cam pH probu
yardimiyla o6l¢iilmiisttr.

Deneysel ¢alismalar i¢in 2L sabit hacimli bir karistirmal
tanka asit akimi (HCl ¢6zeltisi) ve bir alkali akimi1 (NaOH
cozeltisi) beslenmistir. 0.014M kuvvetli asit (HCI) ve
0.028 M kuvvetli baz (NaOH) hazirlanmis ve gercgek
zamanli deneyler yapmak i¢in kullanilmistir. Peristaltik
pompa ile tanka 180 mL/dak asit/baz gonderilmistir.
Eklenen asit/baz'in 300 rpm hizda mekanik bir
karistirici kullanilarak tam karigsmasi saglanmistir. Elde
edilen triin tahliye borusu ile bosaltilmistir. Sistemin
temel amaci, baz akis hiz1 ayarlanarak istenilen pH
degerini elde etmek ve korumaktir.

3. Bulgular

Laboratuvar 0Olgekli deney sisteminin dinamik tepkisi
analiz edilmistir. Reaktdr tanki ¢6zelti ile doldurulup,
s1v1 seviyesi sabit tutulmustur. Reaktérdeki ¢ozeltinin
baslangic pH degeri, asit ve baz akislar igin iki
pompanin manuel olarak kontrol edilmesiyle istenen bir
degere ayarlanmistir. Baz akis hizina basamak artis ile
yuk etkisi verilmistir.

Sekil 1, pH noétralizasyon isleminin dinamik tepkisini
gostermektedir. Prensip olarak, bu deneyde baslangig
pH1, miimkiin olan en diisiik degere ayarlanmalidir.
Ancak en diisik pH degerini elde etme siireci, bu
bolgedeki reaksiyon siireci ¢ok yavas oldugundan
oldukca zaman alicidir.
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Sekil 1. Pozitif basamak etki ile proses dinamik deneyi

Benzer bir deneysel dinamik inceleme negatif basamak
etki icin yapilmistir. Baz akis hiz1 18 mL/dak degerinden
12 mL/dak degerine getirilmis ve pH degerleri
kaydedilmistir. Deneysel sonuglar Sekil 2’de verilmistir.

Kontrol edici ayari, istenen kontrol yanitini elde etmek
icin kontrol parametrelerinin optimum degerlere
ayarlanmasidir. Kararlilik temel bir gerekliliktir.
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Sekil 2. Negatif basamak etki ile proses dinamik deneyi

Bu calismada laboratuvar olgekli pH nétralizasyon
sistemi i¢in ZN (kapali ¢evrim)-PID ve Tyreus Luyben-
PID,'in incelenmesi yapilmistir. Ziegler-Nichols ve
Tyreus-Luyben yontemleri, stirekli salinimlara dayanan
ve siirekli doéngii yontemleri olarak bilinir. Integral
zaman sabiti ve tiirev zaman sabiti sifir degerine
getirilir. Oransal kazang¢ kc daha sonra sifir degerinden
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kontrol déngiisiiniin ¢iktisinin sabit genlikle salindigi
nihai kazang Ky'ya ulasana kadar arttirilir. Kontrol edici
parametreleri, nihai kazan¢ (Ku) ve nihai periyot Py
kullanilarak elde edilir. Deneysel sonuglar Sekil 3'te ve
hesaplanan PID parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Asit (HCl), reaktore sabit hizda beslenmis ve PID kontrol
edici tarafindan hesaplanan degerin uygulandig1 son
kontrol elemani olan pompa ile baz (NaOH) akis hizi
ayarlanmistir. Burada atik suyun pH degeri, sirasiyla
Sekil 4-6'da gosterildigi gibi farkli ayar degerlerinde
(ndtr ve baz bdlgesi icin sirasiyla 7, 7.5 ve 8.5) tutulur.
Onerilen farkli ayar yontemleri ile elde edilen
parametrelere sahip kontrol edicinin karsilastirmali
kapali dongii yaniti, kontrol edici tasarimina dayal
olarak nétral ve baz bolgeleri icin yine Sekil 4-6 'da
gosterilmektedir.

pH

0 300 600 900 1200 1500
Zaman, s

LA

0 300 600 900 1200 1500
Zaman, s

NaOH akig hizi, ml/dak
=

Sekil 3. Sirekli salinnm yoéntemi ile PID ayar
parametrelerinin bulunmasi

Tablo 2'deki k¢, 1 ve Tp degerleri kullanilarak elde edilen
iki farkll ayarlama ydnteminin set noktasina basamak
tepkisi Sekil 4-6'da gosterilmektedir. Farkli PID
ayarlama teknikleri icin elde edilen yilikselme zamani,
yerlesme zamani ve yilizde asim gibi zaman yaniti
parametreleri Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Sonuglar, PID denetleyicinin farkli ayarlama yontemleri
icin pik zamani, ylkselme zamani, yerlesme oturma
zamani, tepe asimi olan zaman alani spesifikasyonlari
hesaplanmistir. Kontrol edici performansinin yiikselme
zamani, oturma zamani, pik zamani, pik tepe asimina
dayal karsilastirmali analizi tanimlanmis ve Tablo 3'te
listelenmistir.
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Tablo 2. Ziegler Nichols ve Tyreus Luyben yontemleri
ile belirlenen PID parametreleri

Ayarlama k. T Tp
Yoéntemi
K,/1.7 Py /2.0 Py /8.0
Ziegler Nichols
(Z-N) 3.52 30.875 7.718
K,/2.2 Py * 2.2 Py /6.3
Tyreus Luyben
(T-1) 2.72 135.85 9.8
12
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Sekil 4. Set noktasi1 kontrol probleminde Ziegler Nichols
ayarlamali PID kontrol

Birinci mertebe sistem olarak modellenen pH
noétralizasyonu igin PID kontrol edici, farkli ayarlama
yontemleri kullanilarak ayarlanmis ve elde edilen
sonuglar incelenerek en iyi ayarlama yontemi icin analiz
edilmistir. Tablo 3’ den ZN yonteminde notral bolgede
ylkselme stiresinin 20 s ve pik zamaninin 50 s oldugu
gozlemlenebilir. Bu, Tyreus-Luyben yontemine gore
kiiciik olmasina ragmen oturma siiresi ve yiizde asma
miktar1 hem noétral hem de bazik bélge icin ¢ok
ylksektir. Bunedenle ZN yontemi tavsiye edilmez. Bu iki
ayar yontemi arasinda, Tyreus-Luyben hem bazik hem
de notral bogede daha kiiglik yiizde asim orani ve
oturma sliresini verdiginden avantajhidir. Dolayisiyla
Tyreus-Luyben ayarlama yontemi yilikselme siiresi,
oturma siiresi ve ylizde asim agisindan pH nétralizasyon
prosesi icin Ziegler-Nichols’a gore iyi performans
vermistir. Tyreus-Luyben ydnteminin, Ziegler-Nichols
yontemine gore PID parametrelerinin ayarlanmasi icin
acik bir avantaja sahip oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5. Set noktasi kontrol probleminde Tyreus Luyben
ayarlamali PID kontrolu
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Sekil 6. Ziegler Nichols ve Tyreus Luyben ydntemleri
birlikte notralizasyon prosesi kontroli

Tablo 3. PID kontrol edicilerin zaman alam
spesifikasyonlarina gore performans karsilagtirmasi

Ayarlama | Bolge | Yiikselme | Pik Tepe Oturma

metodu zamani zamani | Asimi zamani
(s) (s) (s)

Ziegler Notral | 20 50 3 2000

Nichols

(Z-N) Baz 50 100 1.5 750

Tyreus Notral | 250 300 1 800

Luyben

(T-L) Baz 50 100 0.8 250
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4. TARTISMA ve YORUM

Bu calismada, notralizasyon stirecindeki
performanslarin karsilastirmak icin Ziegler-Nichols ve
Tyreus-Luyben yontemlerinin iki farkli PID ayarlama
teknigi uygulanmistir. Notral ve bazik bolgelerde hem
pik tepe asimi1 hem de oturma siiresi a¢isindan Tyreus-
Luyben Ziegler-Nichols’dan daha performanshdir. ZN
yontemi notral bolgede yiikselme zamani ve pik zamani
acisindan daha kiigtik degerler vermistir. Ancak kontrol
problerinde pik tepe asiminin ve oturma zamaninin
kiiciik olmas1 daha fazla istenen durumdur. Tyreus-
Luyben parametre ayarlama yonteminin, Ziegler-
Nichols yontemine kiyasla daha kii¢iik pik asma ytizdesi
ve daha kii¢iik bir oturma siiresi vermesinden dolay1
performansinin daha iyi oldugu séylenebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Zeynep YILMAZER HITIT deney
tasarimi, deneylerin gergeklestirilmesi, makalenin
incelenmesi, gozden gecirilmesi, diizenlenmesi, yazimi
ve yiiklenmesi konularinda katki saglamistir.
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Autonomous vehicles are becoming increasingly popular in a variety of applications,
including waste collection and fire detection. In this work, we present the design and
implementation of an autonomous vehicle for these tasks in urban environments. The
vehicle is equipped with sensors and control algorithms to navigate, detect and collect
plastic bottle wastes, and detect fires in real-time. The system uses an off-the-shelf, small-
sized, battery-operated vehicle, a simple conveyor belt, and a vision-based, computerized
system. Machine learning (ML-) based vision tasks are implemented to direct the vehicle
to waste locations and initiate the waste removal process. A fire detection and alarm
system are also incorporated, using a camera and machine learning algorithms to detect
flames automatically. The vehicle was tested in a simulated urban environment, and the
results demonstrate its effectiveness in waste material collection and fire detection. The
proposed system has the potential to improve the efficiency and safety of such tasks in
urban areas.

COP MATERYALI TOPLAMA VE YANGIN TESPITI iCIN BIR OTONOM ARAC TASARIMI VE

GERCEKLESTIRILMESI

Anahtar Kelimeler

0z

Otonom araglar, gercek-
zamanda obje tespiti, YOLO.

Otonom araglarin, ¢op toplama ve yangin tespitini de iceren ¢ok cesitli uygulamalarda
poplilerligi artmaktadir. Bu c¢alismada, kentsel alanlarda kullanilmak fiizere bu
uygulamalar i¢in bir otonom arag tasarimi ve gergeklemesi sunulacaktir. Arag, tizerinde
bulunan algilayicilar ve tasarlanan kontrol algoritmalari ile gercek zamanda etrafini
tarayip plastik ¢dp siselerini tespit edip toplayacak ve yangin tespiti yapacaktir. Sistem,
dzel olarak tasarlanmis ve akii ile ¢calisabilen kiigiik boyutlu bir araba, basit bir konveyér
bant, goriintii tabanh kii¢iik bir bilgisayar sistemi kullanmaktadir. Araci, ¢éplerin oldugu
yere yonlendirip ¢opti ayirma islemini baslatmasi icin Makine 6grenimi (ML-) tabanli
goriintii algoritmalart uygulanmigstir. Bir kamera ve alevleri otomatik tespit edecek
makine 6grenme algoritmalari ile, yangin tespiti ve alarm sistemi de sisteme entegre
edilmigtir. Arag, kentsel ortama benzetilmis bir alanda test edilmis ve edilen sonuglar
¢6p materyali toplama ve yangin tespitinde ne kadar etkili oldugu gdstermistir. Onerilen
sistem, kentsel alanlarda daha verimlive giivenli olacak sekilde gelistirilebilir potansiyeli
vardir.

Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :13.01.2023 Submission Date :13.01.2023
Kabul Tarihi :14.08.2023 Accepted Date :14.08.2023

* Sorumlu yazar: huunal@eskisehir.edu.tr

https://doi.org/10.31796 /ogumm{f.1233759

(0 @

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:huunal@eskisehir.edu.tr
https://doi.org/10.31796/ogummf.1233759

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 801-807

1. INTRODUCTION

Plastic is a widely used and essential material in
manufacturing and packaging, with applications ranging
from medical devices to renewable energy technologies
(Giacovelli, 2018; Andrady and Neal, 2009). However,
the rapid growth in global plastic production has also
led to a significant increase in plastic waste, with
humans currently producing approximately 400 million
tons of plastic per year, half of which is single-use plastic
such as packaging and bottles. This plastic pollution has
become a major threat to life on earth, with only 10% of
plastic products being recycled (Padervand, Lichtfouse,
Robert and Wang, 2020). Plastics are not biodegradable
and break down into smaller particles called
microplastics, which are harmful to all types of land and
aquatic life, including humans (Azoulay et al,, 2019).

Public parks and picnic areas are often impacted by
plastic waste, as visitors carelessly dispose of trash and
leave these areas polluted. Despite laws aimed at
keeping these areas clean, enforcement is often
insufficient. In addition, recreational areas are usually
pastoral places with trees, bushes, and wood. They are
occasionally left empty, or sometimes, there are only
inexperienced or unattended young. The carelessly
disposed water bottles sometimes cause optical heating
and generate fire.

In this work, an autonomous vehicle design to achieve
the following objectives is considered:

- Detection and collection of plastic bottles using
machine vision,

- Navigation towards waste using optimized robotic
routing,

- Collection of waste using a conveyor,
- Transportation of waste to a central location,

- Automatic detection of flames using machine
learning algorithms.

The vehicle is designed with the capability of highly
skilled maneuvers and mobility in regions with planted
trees and bushes. Moreover, by the proposed algorithm
and its choice of vehicle size, it can locate the garbage
items even in occluded corners within the whole
scanning area. Since the area scanning algorithm is
exhaustive, the vehicle is very likely to detect and alarm
in case of fire within a very short time.

2. Literature Review

Autonomous vehicles have the potential to address this
problem by reducing unnecessary costs, saving time,
and performing tasks in potentially hazardous
environments without human intervention (Wall,
Bennett and Eis, 2002; Anderson et al, 2016).
Autonomous vehicles have been used for a variety of
purposes, including agriculture (Nielsen, Andersen,
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Pedersen, Bak and Nielsen, 2002), surveillance missions
(Naranjo et al,, 2016), logistics and shipping (Yu and
Lam, 2018), and garbage collection (Arai, Miyagusuku
and Ozaki, 2021).

There have been studies on autonomous garbage
collection vehicles, and some companies have even
developed commercial autonomous garbage collection
vehicles (Evan, 2018). In addition to these works, there
exist numerous works on autonomous vehicle design for
garbage collection (Jha etal., 2019; Mayorga et al,, 2019;
Banu and Florence, 2022; Diyva and Latha, 2021; Pyo et
al. 2022; Ying and Zhang, 2018; Kulshreshtha et al. 2022;
Assis, Biju, Alisha, Dhanadas, Kuria, 2012; Bai, Lian, Liu,
Wang and Liu, 2018; Huang et al., 2022). However, many
of these vehicles are large and require GPS localization
to collect waste in specific locations, on the other hand,
there exist only a few works considering fire detection.
In (Pyo et al,, 2022), an autonomous vehicle is designed
to achieve garbage collection using a camera, radar, and
lidar. In addition, recognition, lane recognition, route
planning, vehicle manipulation, and abnormal situation
detection were considered in that work. In (Bai, Lian,
Liu, Wang, and Liu, 2018), deep neuronal networks are
used for object detection. However, different than our
work, object detection algorithms in that work are not
real-time. Recently, an autonomous vehicle design for
certain garbage detection is given in (Jha et al. 2019),
which uses infrared and ultrasonic sensors to detect
garbage. However, the approach in that work does not
specify the nature of the garbage. Besides, the proposed
robot is not low-cost.

Depending on the composition of disposed chemicals, a
fire could even ignite quite randomly. Therefore,
automatic and vision-based detection of fire or flames is
also a valuable operation in related places (Park et al.,
2019). Since garbage-collecting vehicles already contain
a camera system with computers, the addition of an
extra automatic fire detection algorithm is a common
practice (Savla, Parab, Kekre, Gala and Narvekar, 2020).

This work presents the design approaches and
implementation details of an autonomous vehicle for
waste material collection in recreational areas, with a
focus on optimizing the size and location independence
of the system.

In the remainder of this paper, Section 3 starts by
describing the hardware design, followed by the
software design, and finally, continuing with the
experimental setup and results. Conclusions and
possible use cases are discussed in Section 4.

3. METHOD
3.1 Mechanical Design

The designed vehicle is required to detect, navigate to,
and collect plastic bottles of certain sizes and move them
into its container. A conveyor system is designed to
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carry these bottles into the container. In order to locate
the bottles over the conveyor, four nylon strip brushes,
each with a width equal to that of the vehicle, are
designed and mounted on a plastic cylinder to collect
average-sized plastic bottless A SOLIDWORKS™
illustration of this prototype is shown in Fig.1.

This prototype was designed by taking the wheel and
shaft system of a battery-operated child vehicle, which
is shown in Fig. 2(a), as a reference. In order to let the
vehicle reach to mode tricky corners and increase its
mobility, the length, width, and height of the vehicle are
taken as 100 cm, 60 cm, and 50 cm, respectively. It
should be noted that carrying the plastic bottle to a
conveyor is not a trivial task. It is observed that the
brushes may occasionally be too intense for very light
bottles for smooth and accurate collection. In order to
overcome this issue, the brushes are covered by
lightweight material, as shown in Fig 2(b). In order for
the vehicle to perform its cleaning function on sloping
terrain and in environments with obstacles such as
stones, three wheels are considered to be installed
under the conveyor system.

Figure 1. Different views of the solid model: (a) back
view; (b) side view; (c) front view.
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Once the electronic circuit diagram of the vehicle was
prepared, the necessary assembly and support designs
were made to fix the parts, such as the driver, engines,
sensors, and cables in the vehicle. The prepared support
parts were manufactured with a 3D printer and
mounted on the vehicle according to the designed
mounting patterns. The limiting factor in determining
the slope and length of the conveyor system was that the
waste should be conveyed to the storage without rolling
or drifting. Finally, the prototype was obtained, as
shown in Fig 2(c).

Figure 2. Steps to real model: (a) A battery-operated toy
vehicle; (b) Conveyor-Brush system; (c) Prototype.

3.2 Hardware

The hardware requirements are determined by
assuming that the vehicle scanning area must leave no
gaps within its operational range. In order to collect
bottles and move them to the container by the conveyor,
respectively, 12 V 500 rpm and 12 V 30 rpm geared DC
motors are used. The underlying reason to choose DC
motor having high speed and torque stems from the fact
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that the weight of bottles is light, hence, it may be
difficult to transmit the captured bottle to the conveyor.
In order to provide the required power for driving dc
motors and for other parts, which are explained in the
sequel, 12V - 24Ah gel batteries have been used. The
batteries have acid gel density, which significantly
increases the discharge and vibration tolerance of the
battery. The speed of the dc motors is controlled by dc
motor control modules, which are the relay module and
L298N motor driver controller. By taking into account
the weight of the conveyor and the batteries, a third high
torque 60 kg-cm DC servo motor is used to turn the
vehicle in the desired direction. The power of the motor
was delivered by a 12V-24Ah gel battery, and its control
is done over PCA 9685 servo driver unit. The direction,
hence, control of the vehicle, is determined by carrying
out the proposed robotic navigation algorithms on the
NVIDIA Jetson AGX Xavier processor module. This
module is equipped with Raspberry Pi 8 Mp Original
Camera Module, which has 8Mp Sony IMX219 image
sensor with a fixed focus lens. The camera is used to
object detection, and a schematic representation of the
vehicle is as shown in Figure 3.

-

& 3
Relay board

JETSON XAVIER
Implement algorithms proposed
to lchieve design objectives

Camera for object
detection and location

PCA968S Servo
driver

DC motor to rotate the
60 Kg Servo motor DCmotor for  cylinder mounted brushes
Right/left Movement of vehicle  conveyor.

Figure 3. The schematic representation of control unit

In addition, via the implemented algorithm and DC
motor control card, the speed of the vehicle is adjusted
(Aydin, Molla, Karadag and Gilizeltepe, 2021).

3.3 Software

The primary purpose of the project is the detection and
collection of plastic bottles, with an additional feature of
flame detection for quick detection of tree fires. In order
to achieve these tasks, one way is to use object detection
from images. The developed object detection algorithms
perform object classification and localization inside the
image (Zhao et al., 2019). Recent developments in deep
learning methods have yielded new, fast and accurate
object detection techniques when compared to
conventional image processing methods (Zhao et al,
2019; Zou et al.,, 2019; Tivelius, 2021). These recent
object detectors can be categorized into two major
groups according to the number of flow networks: (1) a
one-stage detector, which uses only one convolutional
network, and (2) a two-stage detector, which is built
using two separate networks (Zou et al., 2019). One-
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stage detectors are, naturally, very fast; however, they
are less accurate than two-stage detectors (Zou et al.,
2019). Nevertheless, by accurate training and
parametric fine-tuning, recent one-stage detectors have
started to outperform two-stage detectors on certain
tasks (Zou et al,, 2019). One such successful one-stage
detector is YOLO (Redmon et al., 2016). This detector
divides the image into a grid of smaller cells, and each
convolutional layer assigns a probability that a cell
contains a particular object. Next, the neighboring cells
with a high probability of containing the desired object
are combined to re-form into larger boxes. The final
large boxes that contain the detected objects are tagged
and labeled. Since YOLO is able to process the entire
image, it performs well at investigating images with
more than one object (Redmon et al., 2016).

Training our own data set on
Google Colab

Using files trained on Spyder

Figure 4. Object detection algorithm training steps

The process steps given in Fig. 4 were applied to achieve
the main goals of the work. Experiments were done by
training hundreds of acquired and downloaded images
that were fed into the training algorithm. The images
were selected to contain various bottle shapes, sizes,
and surrounding environments. In addition, the pictures
used in the advertising shots of plastic bottles with many
different types and designs are also included in our data.
A further dataset that contains further thousands of
various flame and fire images was used for the training
regarding flame detection. The specific version of
YOLOv5 with the Darknet Model Library was used. The
architecture was already pre-trained with the MS COCO
dataset that detects about 100 distinct and well-known
objects. On top of the pre-training, we obtained about
800 photos taken in different environments from
dissimilar angles for fine-tuning. The photos were
gathered from regions with various backgrounds. In
addition, several pictures used in various
advertisements of several products with plastic bottles
were also included in our data. For the flame detection
part, an online dataset consisting of approximately 1000
images was used for training with flame images. It must
be noted that “flame” is not a compact object, and it can
appear in a wide variety of places. Besides, it is not a
defined object in the MS COCO pre-training dataset.

804



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 801-807

Therefore, we have tried to utilize as many flame images
as possible in the training process.

The particular implementation (roboflow) of the
software environment, called Spyder, requires the
image size to be 416x416. Despite having hundreds of
training data, the data set was enriched through
classical data augmentation techniques such as varying
brightness, saturation, shifts, and rotations. The
resulting data were divided into two groups: 90% for
the training and 10% for testing, corresponding to the
famous ten-fold cross-validation. As an economic
platform, Google Colab was used. The roboflow site was
configured as a custom dataset with YOLOvS5. In Colab,
the training took about 1.5 hours for 100 epochs. It was
estimated that the training could take 7-8 hours, if done
with older YOLO versions, such as YOLOv4. The weight
and configuration files obtained at the end of the
training were made ready for use in Spyder. Since the
resulting images contain rectangular boxes (i.e., blobs),
certain post processes were applied to convert the
resulting test images into useful commands for the
automated guided vehicle’s computer. The first process
starts by eliminating detections of unnecessary objects.
Then, an array of detected desired objects together with
their coordinates were converted to physical
coordinates for the motion of the vehicle, starting the
movement according to the largest bottle object, as it is
assumed that the larger bottle is expected to be the
nearest one to the vehicle.

4. Results & Discussion

In this study, the object detection confidence intervals
were set according to the detection probability figures
that were provided by the YOLO object recognition
algorithm. If the confidence score coming from YOLO is
obtained to be greater than the determined confidence
threshold, the object is tagged together with its
bounding box, whose coordinates also come from YOLO.
Together with the available computational hardware,
the frame rate for these operations was obtained to be
well above 20 fps.

Since the vehicle inspects the whole area, the fire
detection process is just a side property of the system.
While wandering, once a flame is detected, the vehicle
stops and sends an alarm signal to the server computer,
which is forwarded to city authorities. It must be noted
that the proposed vehicle is not equipped with any fire
extinguishing tools. The achieved flame detection
probabilities using real-life cases are illustrated in Fig. 4.

As seen in Fig. 5, flame regions are usually detected with
an object recognition probability of above 0.70,
depending on the distance from the camera. At a
faraway distance, where the camera may have difficulty
in detecting, flame detection can still be done even if the
detection confidence score drops to 0.55.
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The view that triggers and activates the vehicle towards
a specific location is the detection of plastic bottles. Fig.
6 shows the detection probabilities of plastic bottles in
simple environments. A clean sight of an intact bottle
has a confidence score of approximately 0.85, while a
compressed bottle has a higher confidence score of 0.90
behind a relatively smooth background. Views from
parks with complicated bush backgrounds indicate that
these bottles could still be detected with confidences
above 0.80. We assess that a confidence interval
threshold of 0.5 is sufficient for detecting all the plastic
bottles with close to zero false detection rates, even at
complicated backgrounds.

(b)
Figure 5. Flame Detection. (a) The distance between
flames and vehicle; (b) The accuracy rates in flame

detection.

Figure 6. Accuracy rates for bottle detection.

After fine-tuning the recognition confidence thresholds,
once a waste object is detected, the vehicle moves along
to direction of the waste by centralizing the detected
object region within the angle of camera view, using dc
motor control cards. Using simple controllers and the
conveyor, the waste bottles are collected by rotating
brushes whenever the vehicle is sufficiently close to
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them. A video of the actual prototype device can be
reached from the following link:

https://www.dropbox.com/s/med94diny2ramtr/IMG
0029.MP42d1=0

The YOLO algorithm locates the object inside the image
frame by a bounding box. The robot simply aims to move
and navigate in a way that the center of the object’s
bounding box is vertically aligned with the center line of
the vehicle mechanism. It is an adaptive process as the
vehicle moves. Therefore, the vehicle does not need to
coordinate-wise locate the object. As the vehicle moves
“towards” the center of the object, at one point, the
object is mechanically removed, and the camera
confirms that the object removal process is complete.
Consequently, the control structure is a minimum-cost
open-loop control, and a full self-location or object
location is not necessary.

5. Conclusions

This work presents an autonomous solution for the real-
world problem of plastic bottle collection and fire
detection in recreational areas. The proposed solution
involves the design and implementation of an
autonomous vehicle that uses electro-mechanical
components and software to navigate, detect, and collect
plastic bottles and detect flames. The vehicle uses
computer vision techniques and control algorithms to
scan the environment, and approach detected waste
bottles. The prototype demonstrates the mechanical and
algorithmic feasibility of using an autonomous vehicle
for these tasks and has potential for commercial
application, as the algorithms can be extended to collect
other types of pollutants or objects based on size, type,
and properties.

This work can be considered as a guide to designing an
autonomous vehicle, which aims to detect certain
objects in real-time and carry them to somewhere while
avoiding obstacles. As a future work, path-planning
algorithms and robust controller design techniques
should be considered to minimize some cost functions
and also renewable energy sources should be discussed.
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Anahtar Kelimeler
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NiCr

Yiiksek Hizl1 Oksi Yakit
Termal Sprey Kaplama
Kati Partikiil Erozyonu
Hasar Olusumu

Miihendislik uygulamalarinda kati partikiil erozyonu nedeniyle malzemeler ¢calisma
kosullart altinda hasara ugramaktadir. Malzeme ylizeylerinin erozyon, oksidasyon ve
korozyon gibi hasar mekanizmalarina karst korunmasi icin kullanilan yéntemlerden
birisi de termal sprey kaplama uygulamalaridir. Bu ¢alismada, ytiksek hizli oksi-yakit
termal sprey kaplama yéntemi ile 316L paslanmaz celik altlik iizerine biriktirilen NiCr
kaplamalarin kati partikiil erozyon davraniglari incelenmigstir. Kati partikiil erozyon
deneyleri asindirici aliimina (Alz03) partikiilleri ve farkli carpma acilart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler, 6zel bir test diizenegi yardimi ile yapilmistir. Degisen
carpma acilarinin yiizeyler lizerindeki etkisi, taramali elektron mikroskobu ve 3D
profilometre kullanilarak incelenmis ve literatiir calismalari ile karsilastirmali olarak
tartisilmistir. Kati partikiil erozyon testleri sonrasi en yliksek erozyon orani 60°lik
carpma agisinda goriiliirken, bu degeri sirasiyla 30° ve 90°lik ¢arpma agilarindaki
erozyon oranlart takip etmigtir. Taramali elektron mikroskobu analizleri sonucu
gerceklestirilen tiim kati partikiil erozyonu testlerinde numune yiizeylerine asindirici
Al20s partikiillerinin gémiildiigti ve farkli hasar olusumlarinin meydana geldigi tespit
edilmistir.

DETERMINATION OF SOLID PARTICLE EROSION BEHAVIORS OF NiCr CONTAINING THERMAL

SPRAY COATINGS

Keywords

Abstract

NiCr

High Velocity Oxy-Fuel
Thermal Spray Coating
Solid Particle Erosion
Damage Formation

In engineering applications, materials are damaged under operating conditions due to
solid particle erosion (SPE). One of the methods used to protect material surfaces against
damage mechanisms are erosion, oxidation, and corrosion is thermal spray coating
application. In this study, the solid particle erosion (SPE) behavior of NiCr coatings
deposited on 316L stainless steel substrates by high velocity oxy-fuel (HVOF) thermal
spray coating method was investigated. SPE experiments were performed using abrasive
alumina (Al203) particles and different impact angles. The experiments were carried out
at room temperature with the help of a special test setup. The effect of varying impact
angles on the surfaces was investigated using scanning electron microscopy (SEM) and a
3D profilometer and discussed in comparison with literature studies. After SPE tests, the
highest erosion rate was realized at an impact angle of 60°, followed by erosion rates at
impact angles of 30° and 90°, respectively. As a result of SEM analysis, it was determined
that abrasive Al:03 particles were embedded in the sample surfaces in all SPE tests
performed, and different damage formations occurred.
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1. Giris

Kati partikiil erozyonu (KPE), havacilik, petrol, kimya ve
enerji Uretimi gibi bircok endiistride biiytik ekonomik
kayiplara neden olan yaygin bir malzeme bozunma
mekanizmasidir (Zhang, Dong ve Chen, 2017). Erozif
asinma esas olarak kati ve siv1 parcaciklarin mekanik
bilesenlerin yiizeyi tizerindeki tekrarlanan etkilerinden
kaynaklanir (Thakur ve Arora, 2013). Yizeyin,
asindiricinin - momentumu ve Kinetik enerjisi ile
etkilesimi nedeniyle hasar meydana gelir (Swain,
Mantry, Mohapatra, Mishra ve Behera, 2022).
Asindiricinin  dogasi, pargacik boyutu, ¢arpma hiz,
carpma agist erozif asinma oranini etkileyen 6nemli
parametrelerdir (Debasish, Panigrahi, Sengupta ve
Bajpai, 2022). Toz bulutlari i¢inde ugan bir ucagin gaz
tiirbini kanatlari ve hidrolik pompalarin pervaneleri gibi
cesitli makinelerde siklikla erozif asinma goriiliir. Bu
bilesenleri korumak icin genellikle termal sprey
kaplamalar kullanilir (Thakur ve Arora, 2013).
Kaplamalar, altlik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
korunmasina izin verir; asinma, korozyon ve
oksidasyona karsi diren¢ saglarken malzemelerin
kullanim sinirlarini da genisletirler (Ramesh, Prakash,
Nath, Sapra ve Venkataraman, 2010; Karaoglanli, 2023).
Termal sprey tekniginde, kaplama malzemesi farkh
kaynaklar araciligiyla erime noktasina yakin veya daha
yuksek bir sicakliga 1sitilir. Kaplama tozu partikiilleri
hizlandirilarak altlik tabakasinin ytizeyine ¢arptirilir ve
burada biriktirilir. Bu islem sirasinda yiiksek sertlige
sahip katmanl bir yap1 olusur. Termal sprey isleminde
altlik tabakasinin sicakligindaki artis minimun diizeyde
oldugundan althigin metalurjik 6zellikleri etkilenmeden
kalir (Pradeep, Venkatesh ve Nithin, 2022). Termal
sprey prosesleri, hammadde ve enerji kaynaklarina
(elektrik ve kimyasal enerji) gore simiflandirilir
(Guduru, Dixit ve Kumar, 2022; Derelizade ve dig,
2022). Termal sprey yontemlerinden biri olan yiiksek
hizli oksi-yakit (HVOF) yontemi, esnekligi ve maliyet
etkinligi nedeniyle tercih edilmektedir (Tan, Looney ve
Hashmi, 1999). HVOF yontemi ile iiretilen kaplamalar,
onemli ol¢iide yliksek parcacik hizi ve nispeten diisiik
pargacik sicakliginin bir sonucu olarak diisiik oksit
icerigi, diisiik gozeneklilik ylizdesi, yliksek yogunluk,
bag kuvveti, tokluk ve sertlik gibi olaganiistii 6zelliklere
sahiptir. HVOF fonksiyonel kaplamalar, performansi
artirmak, liriin émriini uzatmak ve bakim maliyetini
azaltmak icin c¢esitli endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Li ve Christofides, 2009; Prashar ve
Vasudev, 2022; Ozkan, 2023; Odabas ve dig., 2022;
Ozgurluk, 2022). HVOF termal sprey yontemi, NiCr
kaplamalar iiretmek i¢in en uygun yéntemlerden biridir.
Nikel bazl alasimlar erozyona, korozyona ve asinmaya
kars1 miikemmel diren¢ saglamaktadir (Sidhu, Sidhu ve
Prakash, 2007). Bu nedenle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tercih edilen kaplamalardir.

Bu calismanin amaci, 316L paslanmaz celik altlik
malzeme iizerine HVOF yodntemi kullanilarak iiretilen
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80Ni-20Cr kaplamalarin kati partikiill erozyonu
davranislarinin incelenmesidir. Kaplamalarin KPE
davranisi oda sicakliginda 30° 60° ve 90° carpma
acilarinda, Al203 asindiric1 partikuiller kullanilarak
belirlenmistir. Erozyon oranlari agirlik kaybi yontemi
ile hesaplanmis ve sonuclar optik profilometre
calismalari ile desteklenmistir. Ayrica asinmis yiizeyler
SEM  kullanilarak  incelenmis ve literatiirde
gerceklestirilen c¢alismalar ile degerlendirilerek
karsilastirilmistir.

2. Yontem

Bu calismada altlik malzeme olarak 25,4 mm ¢apinda ve
5 mm kalinhga sahip AISI 316L paslanmaz celik
kullanilmistir. Althk malzemeler, 40 + 5 pm partikiil
boyutlu Al:03 tozu ve 2,5 bar basing kullanilarak
kumlama islemine tabi tutulmustur. Daha sonra etil
alkol ile ultrasonik temizleme uygulanmistir.

GTV (Almanya) Sirketi'nden temin edilen 80Ni-20Cr
icerikli kaplama tozu kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. Tozlarinin partikiil boyut dagilimlar
Malvern Mastersizer 3000 partikiil boyutu 6l¢iim cihazi
yardimiyla belirlenmistir. Bu 6l¢iime gore d(10) degeri
28,15 um, d(50) degeri 44,35 um ve d(90) degeri 72,95
um'dir. Tozlar endiistriyel bir HVOF sprey tabancasi
(Hipojet 2700-M, Hindistan) ve Tablo 1'de listelenen
parametreler kullanilarak, AISI 316L paslanmaz celik
yluzeylerde  biriktirilmigtir. ~ Kaplama  siirecinde
parametreler, literatiir ¢alismalari, sprey ekipmani ve
kaplama tozunun temin edildigi firma tarafindan
saglanan veriler esas alinarak belirlenmistir (Yilmaz,
2023; Ozkan vd., 2023). Biriktirilen kaplamalar yaklasik
100 pm kalinhga sahiptir. Kaplanmis numunelerin,
mikroyap1 analizleri SEM (Tescan MAIA3 XMU, Cek
Cumbhuriyeti) cihazi kullanilarak yapilmistir. Kaplanmis
numunelerin faz yapis1 10° ila 90° 26 tarama aralif1 ve
Cu Ka radyasyonu kullanilarak X-1sin1 kirinim (Rigaku,
Dmax 2200 PC, Japonya) cihazi ile belirlenmistir.

Tablo 1. HVOF isleme Parametreleri

Toz Besleme

Kaplama Yanma Gazlar1 Toz Tasiyia Gaz1 Akisi Kapla?ma
Gaz Mesafesi (mm)
(slpm)
80Ni-20Cr 02, CHy N2 12,5 250

KPE testleri, ayarlanabilir numune fikstiirii, nozul
sabitleyici ve basingli hava kompresori iceren ozel
olarak tasarlanmis bir deney diizeneginde oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda
kullanilan parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kati Partikiil Erozyon Deney Parametreleri

Asmdina Aslndllr}a Basing Kutles.el Carpma Carpma. Nozul
Partikiil Partikiil (Bar) Debi Agisi Mesafesi  Capi
Boyutu (um) (g/sn) (Derece) (mm) (mm)
Aliimina
(ALO3) 65-80 1,5 3,89 30-60-90 20 3
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Deney numunelerinin  agirliklart  +#0,0001 mg
hassasiyete sahip Kern & Sohn marka hassas terazi
kullanilarak olciilmiistiir. Numunelerin KPE
testlerinden oénce agirliklart (m1) belirlenmistir. KPE
testlerinden sonra agirhk (mz) Olgiim islemi
tekrarlanmistir. Esitlik 1 yardimiyla kat1 partikiil
erozyon orani (E) hesaplanmistir. Burada (1) asindirici
partikillerin kiitlesel debisini (g/sn) ve (t) test siiresini
(sn) ifade etmektedir. Kiitlesel debiyi hesabinda KPE
testi sirasinda kullanilan Al203 miktarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Harcanan Al203 tozlarinin depolanacagi
bir hazne deney diizeneginde bulunmaktadir. Yapilan
her test sonrasinda haznede toplanan Al:03 tozlarinin
agirliglt (m) hassas terazi yardimi ile olgilmistiir.
Kiitlesel debi Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmistir.

E — (ml_ mZ) (1)

mx t

= @

SPE testlerinden sonra numune yiizeyleri SEM
yardimiyla mikroyapisal inceleme islemine tabi
tutulmustur.  Ayrica, KPE testleri sonrasinda
numunelerin iz derinlikleri ve asinma olgiimleri 3D
optik profilometre (Profilm3D brand-ABD) kullanilarak
incelenmistir. Bu ¢alismada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3. Bulgular

3.1. Kaplama Tabakasinin Karakterizasyonu

316L paslanmaz ¢elik althk tabakasi iizerinde
biriktirilen 80Ni-20Cr kaplamanin XRD yiizey analizi,
Sekil 1'de gosterilmektedir. Kaplamanin tek fazlh ytizey
merkezli kiibik (YMK) Y-Ni (Ni-Cr kat1 eriyigi) fazindan
olustugu benzer c¢alismada da gorilmektedir (Binal,
2023).

(111)
L ]
® Ni
3
8
=
@D
=
=
b (200)
£ .
=z
; (220)
" L ]
T T T T 1

T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kirimim Agisi (26)

Sekil 1. NiCr Kaplamaya Ait XRD Paterni
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Sekil 2’de, HVOF yontemi ile tiretilmis, NiCr kaplamanin
islemsiz st ylizey SEM goriintiisi verilmistir. Kaplama
yapist incelendiginde, diizensiz morfolojiye sahip
birbirine kenetlenmis ve kismen erimis partikiillerden
olustugu goriilmektedir. Kaplama yapis1 yogun
goriinmektedir ve partikiillerin diizglin bir sekilde
birlestigi anlasilmaktadir.

¥ A ,-r\ b d
Sekil 2. NiCr Kaplamalarin islemsiz Ust Yiizey 500 ve
3000x biiytitmedeki SEM Gortintileri

Sekil 3'de, HVOF yontemi ile tretilmis, 80Ni-20Cr
kaplamanin arayiizey ve elementel haritalama
mikroyap1 gorintiileri 500 ve 3000x biiyiitmede
verilmistir.

80Ni-20Cr

316L althk 100 pm

100um
Sekil 3. 80Ni-20Cr kaplama mikroyapisi; a) ara ylizey
kesit goriintiisii ve b) elementel haritalama goriintiileri
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3.2. NiCr Kaplamlarin SPE Davranislar

NiCr kaplamali numunelerinin KPE testleri 6ncesi ve
sonrasinda oOlc¢iilen agirliklari, agirhk kayiplarnn ve
erozyon oranlari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. NiCr Kaplamalarin KPE Testleri Sirasinda
Olgiilen Agirhik Kaybi ve Asinma Oranlari

Kiitlesel . Erozyon
Debi Agirlik Kayiplar: Oranlar
Carpma Garpma m i (m; — my)
Althk Kaplama Siiresi m m. Am =
p Agsi ST (g/sn) 1(g)  ma(g) (8) o
* 1000

SONi- 30° 2,8865 12,8866 0,0011 0,014

316L 20C1r 60° 20 3,89 3,6917 3,6889 10,0028 0,036

90° 2,1494 2,1486 0,0008 0,010

Sekil 4’de KPE testlerinde kullanilan ¢arpma agilar1 ve
meydana gelen erozyon oranlar1 (Tablo 3) arasindaki
iliskiyi gosteren grafik verilmistir. Maksimum erozyon
orani 60° carpma agisinda yapilan test sonucu
gerceklesmistir. Bu durum yilizey doyurma orani ve
partikiillerin deformasyon korelasyonu ile iliskilidir.
60°’de meydana gelen erozyon oranini sirasiyla 30° ve
90°de yapilan testler sonrasinda olusan erozyon
oranlar1 takip etmektedir. Carpma agisi, hedef malzeme
ile asindiricillarin yoriingesi arasindaki ag¢1 olarak
tanimlanir. Erozyon oraninin ¢carpma ag¢isina bagimliligi
biiylik o6lciide hedef malzemenin dogasi tarafindan
belirlenmektedir (Sundararajan ve Roy, 1997). Tipik
olarak, bir malzemenin KPE davranisi slinek veya
gevrek olarak siniflandirilabilir (Bousser, Martinu ve
Klemberg-Sapieha, 2014). NiCr kaplamalar KPE
sirasinda siinek ytizey 6zellikleri sergilemektedir. Stinek
bir hedef malzeme i¢in maksimum erozyon, normale
gore yaklasik 70-80°'1ik gelis acilarinda meydana gelir
(Molinari ve Ortiz, 2002). Genel olarak, yeterince sig
gelis agilarinda, erozyonun oyuklanma ve kesme
eylemlerinin bir kombinasyonu ile gerceklestigine
inanilmaktadir. Bu durumda plastik akis ve siirtiinme,
deformasyon ve enerji dagiliminin temel
mekanizmalarin1 olusturmaktadir (Molinari ve Ortiz,
2002; Bousser ve dig., 2014). Siinek bir malzeme 90°'lik
carpma agisl ile darbe aldiginda daha az hasar goriir.
Cinkii bu malzemeler kat1 partikiiller tarafindan 90°
(dikey yonde) darbe aldiginda, yanal ¢ekme gerilimi
stinek malzemenin yiiksek kirilma gerilmesi nedeniyle
etkili bir sekilde hasara neden olmayabilir (Chen ve Li,
2003). Vicenzi, Marques ve Bergmann (2008) yaptiklari
calismada, AISI 310 paslanmaz gelik altlik iizerine HVOF
ve plazma sprey NiCr bazli kaplamalarin sicak ve soguk
erozif asinma mekanizmalarini degerlendirmistir.
Erozyon testleri dzel olarak gelistirilmis ekipmanlar
farkl sicakliklar ve 30°, 45°, 60° ve 90° carpma acilari
kullanilarak erimis aliiminyum oksit asindiric1 ile
gerceklestirilmistir.  Sonu¢lar NiCr kaplamalarin,
monolitik metalik malzemelere benzer sekilde stinek
ozelliklere sahip oldugunu goéstermistir. 25°C sicaklikta
en yiiksek asinma orani 30°, en diisiik asinma orani ise
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90° carpma ag¢ilarinda gerceklesmistir. Plazma sprey
kaplamalarin gozeneklilik oranlar1 HVOF kaplamalara
gore yuksektir. Daha gozenekli kaplama daha yiiksek
asinma oranlar1 gostermektedir. Sidhu, Sidhu ve
Prakash (2006), yaptiklari calismada HVOF yontemi ile
NiCr kaplanan kazan borusu celiklerini KPE testlerine
tabi tutmuslardir. Kaplama islemi hem toz formunda
hem de tel formunda NiCr  kullanilarak
gerceklestirilmistir. KPE testleri bir hava jeti lizerinde
erozyon test cihazi kullanilarak 150 ila 200 pm silika
kum partikiilleri ile 30° ve 90° carpma agcilarinda
yapilmistir. NiCr toz kaplama, NiCr tel kaplamaya
kiyasla yiiksek bir erozyon oranina sahiptir. 30°'1lik
¢arpma acisinda nispeten daha ytiksek bir erozyon orani
gozlemlenmistir, bu da kaplamanin siinek bir sekilde
asindigini gostermektedir.
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Sekil 4. Farkli ¢arpma acilarinda KPE testine tabi
tutulmus NiCr kaplamalarin erozyon oranlari

Sekil 5 ve Sekil 6’da KPE testi oncesi (islemsiz) ve farkl
¢arpma acilarinda test edilmis NiCr kaplamalarin 3D
profilometre analizi sonuglar1 goriilmektedir. 3D
profilometre cihazi ile ortalama alansal piirtizliiliik (Sa),
maksimum c¢ukur derinligi (Sv), maksimum piiriiz
yuksekligi (Sp) degerleri tespit edilmistir. Sekil 5’de
verilen plrizlilik degerleri ve Sekil 4’de verilen
erozyon oranlar1 arasinda  benzerlik  oldugu
goriilmektedir. Puriizlilik degerleri, yiiksek erozyon
oranlarinda artmis, diisiik erozyon oranlarinda ise
azalmistir. En yiiksek piirtizlik verisi 60°1ik ¢carpma
acisinda  gerceklesmistir. Piriizlilik  oranlan
partikiillerin ylizey doyurma ve deformasyon oranina
bagl olarak daha ytiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Farkli carpma agilarinda KPE testine tabi
tutulmus NiCr kaplamalarin 3D profilometre analizi
sonuglari
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Sekil 6. Farkli carpma agilarinda KPE testine tabi
tutulmus NiCr kaplamalarin piiriizlilik degerleri

Siinek malzemelerde erozyonun malzemenin plastik
deformasyon gosterdigi oyuklanma ve kesme hasarlari
seklinde meydana geldigi bilinmektedir. Maksimum
erozyon orani kati1 partikiiller hedef malzemelere egik
olarak ¢arptiginda ortaya ¢ikar. KPE icin bu agi, hedef
malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyonudur ve asidirici
ozelliklerine bagh degildir. Seramik gibi gevrek
malzemelerde ise, kati  partikiillerden hedef
malzemelerin yiizeyine enerji aktarimi s6z konusu
olmaktadir. Bu silire¢ malzeme deformasyonunu, ¢atlak
olusumunu ve yayilmasim tetiklemektedir (Wang ve
Yang, 2008). Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da farkli carpma
acilarinda KPE testlerine tabi tutulmus NiCr
kaplamalarin st yiizey SEM goériintiileri, elementel
haritalama ve EDS analizi sonuglar1 verilmektedir.
Verilen SEM goriintiileri ile haritalama ve EDS analizleri
incelendiginde tiim c¢arpma agilarinda kaplama
yuzeylerine yliksek miktarda asindirici partikil (Al203)
gomildigi  gorilmektedir. Gomillen  asindiricl
partikiiller kaplama ylizeylerinde meydana gelen hasar
mekanizmalarinin tespitini zorlastirmaktadir. En fazla
asindirict partikill gomiilmesi 60° carpma acisinda
gerceklestirilen KPE testi sonucunda ortaya ¢ikmistir.
Yiiksek hizli partikiiller siinek hedeflere carptiginda,
bunlarin bir kismi genellikle gémiilii kalir (Hadavi, Arani
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ve Papini, 2019). Gomiilme, erozyon oranini azaltabilir
ve ylzey piurizliliginde istenmeyen degisimlere
neden olabilir (Hadavi ve Panini, 2015). Silinek
erozyonda Dbaslangicta partikiiller hedef ylizeye
gomiilerek agirlik kazanimina neden olabilir. Bu donem
kulucka donemi olarak bilinir. Kulugka doénemi
gectikten sonra, asinma genellikle sabit bir hizda ilerler.
Maksimum agirlik kaybi, gevrek ve stinek malzemeler
icin sirasiyla yaklasik 90° ve 30° c¢arpma acisinda
bulunabilir (Tewari, Harsha, Hager ve Friedrich, 2003).
Gomiilen asindirici partikiiller Tablo 3’ de verilen agirlik
kayiplari ve erozyon oranlari izerinde de 6nemli bir etki
gostermistir. Meydana gelen kiitle kayb1 olduk¢a azdir.
Partikiil gdmiilmesine yol acan proses parametrelerini
belirlemek icin yapilmis literatiir calismalari mevcuttur.
Partikill boyutunun artmasi (daha yiiksek kinetik
enerjili buyik partikiillerin c¢arpmasi) metalik
hedeflerde gémiilmenin artmasina yol agmaktadir (Day,
Huang ve Richards, 2005; Akbarzadeh, Elsaadawy,
Sherik, Spelt ve Papini, 2012; Hadavi ve dig., 2019).
Literatiir ¢alismalari, gdmiilmenin nispeten diisiik hizda
carpan kii¢lik partikiiller ile de meydana gelebilecegini
ortaya koymustur. Getu, Spelt ve Papini, (2012),
gomiilme icin minimum esik hizinin, gelen parcacigin
hiz vektdori c¢arpan pargacigin ana ekseni ile
hizalandiginda meydana geldigini varsaymistir. Carpma
acisi da parcaciklarin gomiilmesini etkileyen 6nemli bir
faktordiir ve maksimum gomiilme dik geliste meydana
gelmektedir (Getu ve dig, 2012; Hadavi ve Panini,
2015). Sekil 8’de verilen 60° carpma acisinda KPE testi
sonrast SEM goriintlisii incelendiginde asindirici
partikiil gdmiilmesinin yani sira atma, oyuklanma ve
pullanma  seklinde hasarlar meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 9’da verilen 90° ¢arpma agisinda
KPE testi sonrasi SEM goériintiisiinde ise asindirici
partikiil gémiilmesinin yani sira oyuklanma seklinde
hasar olustugu fark edilmektedir.

Alansal EDS
%ag.  o©
o 345 0,1
Ni 323 0,1
Al 244 01
Cr 8.88 0,1

L~ (g
v

Sekil 7. 30°lik gérpma agis1 ilé KPE testine tabi tutulan
NiCr kaplamanin a) st ylizey SEM goriintileri (500 ve
3000 biiytitme), b) elementel haritalama ve EDS analizi
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Sekil 8. 60°’lik g:;rpma acisl ilé KPE testine tabi tutulan
NiCr kaplamalarin a) iist ylizey SEM goritintiileri (500 ve
3000 biiytitme), b) elementel haritalama ve EDS analizi

———— ————
- =

Sekil 9. 90°1ik gé;pma agisl ilév KPE testine tabi tutulan
NiCr kaplamalarin a) iist ylizey SEM goritintiileri (500 ve
3000 biiylitme), b) elementel haritalama ve EDS analizi

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, 316L paslanmaz celik altlik malzeme
tizerine NiCr kaplamalar iiretilerek 30°, 60° ve 90°
carpma agilarinda KPE davramislar1 SEM, elementel
haritalama ve 3D profilometre analizleri ile ayrintili
olarak incelenmigstir. Elde edilen sonuglar maddeler
halinde asagida verilmistir.

e HVOF termal sprey kaplama yodntemi
kullanilarak NiCr kaplamalar basarili bir
sekilde iiretilmistir. Kaplama yapisi geleneksel
HVOF karakteristik mikroyapisina sahip ve
yogun niteliktedir.

e NiCr kaplamalarin KPE testleri neticesinde en
yliksek kat1 partikiill erozyon orani 60°lik
carpma acisinda gerceklesmis, bu degeri
sirasiyla 30° ve 90°1lik carpma agilarindaki
erozyon oranlart izlemistir. KPE testleri
sonrasinda SEM goriintileri incelendiginde,
kaplama  yiizeylerine  asindirict  Al203
partikiillerinin gémiuldigi gorilmiistir. NiCr
kaplamalar, asindirict Al20s  partikiliiniin
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gomiilmesi nedeniyle olduk¢a az kiitle kaybi
gOstermistir.

e En yliksek pirizlilik degeri 60°1ik ¢arpma
acisinda elde edilmis ve bu degeri 90° ve 30°
carpma agilari izlemektedir.

e Yiksek erozyon oranlari piiriizliliik degerini
artirirken, diisiik erozyon oranlar purizliiliik
degerini azaltmaktadir. Asindirict partikiil
gomiilmesinin, erozyon oranlarini azalttig1 ve
yluzey plrizliliginde degisimlere neden
oldugu ongoriilmektedir. Asindiric1 partikiil
gomiilmesinin yani sira 60° ¢arpma agisinda
KPE testi sonrasi kaplamada atma, oyuklanma
ve pullanma seklinde, 90° carpma agisinda ise
oyuklanma seklinde hasarlar meydana geldigi
gorilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Bazalt Seramik sirlarinda, renk ve estetik etkileri artirmak amaciyla atik malzemelerin
Seramik karo kullanimi 6nemli bir arastirma alanidir. Bu atiklarin seramik sirlarinda renklendirici
Pigment olarak potansiyel kullanimi, stirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim agisindan biiytik 6neme
Atik degerlendirme sahiptir. Bu ¢alismada, yer karosu mat sirlarinda bazalt kesim atigi ilavesinin renk, faz

ve mikroyapt tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bazalt kesim atiginin kimyasal, faz ve tane
boyut analizi ile karakterizasyonu yapilmis ve ag. %1-9 oraninda bazalt kesim atiginin
endiistriyel karo mat sirina eklenmesiyle, sirlar beyazdan acik kahve bej tonlarina
dontismiis ve ytizeylerde benekli bir yapi olusmustur. Bazalt kesim atiginin sir biinyesine
ilavesinde direkt kullaniminin yani sira 900-1100°C araliginda farkl sicakliklarda
kalsinasyonu sonrasinda kullanimi sonucu sir yapisinda anortit, kristobalit ve diopsit
fazlari tespit edilmistir. Standart mat sir ve ag. %9 oraninda atik (BKA) iceren mat sirli
yer karolarinin mikroyapi analizlerinde (SEM/EDS) anortit kristalleri ve Ca, Fe igeriginin
arttigi tespit edilmistir. Bu ¢calisma sonucunda, yer karosu mat sirlarinin bej tonlarinda
bazalt atigiyla renklendirilmesinin, ekonomik acidan avantaj saglayabilecegi ve atigin
geri déniisiimiine katkida bulunabilecegi, sir iiretiminde potansiyel bir renklendirici
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

AN INVESTIGATION OF UTILIZATION POTENTIAL OF BASALT CUTTING WASTE IN FLOOR

TILE MATTE GLAZES
Keywords Abstract
Basalt The utilization of waste materials in ceramic glaze formulations to enhance color and
Ceramic tile aesthetic characteristics represents a significant area of research. Emphasizing
Pigment sustainability and recycling, the exploration of these waste materials as colorants in
Waste assessment ceramic glazes hold paramount importance. This study aimed to investigate the impact

of incorporating basalt-cutting waste into floor tile matte glazes on color, phase
composition, and microstructure. The basalt-cutting waste was subjected to thorough
characterization, involving chemical analysis, phase identification, and particle size
assessment. By introducing 1-9% of this waste into the industrial tile matte glaze, shifting
the glaze color from white to appealing light brown beige tones, while generating a
captivating mottled surface structure. The glaze structure analysis revealed the presence
of anorthite, cristobalite, and diopside phases, both from the direct incorporation of
basalt-cutting waste and its usage after calcination at various temperatures ranging
from 900-1100 °C, using standard matte glaze and mesh. Microstructure analyses
(SEM/EDS) of the floor tiles with 9% waste addition (BKA) demonstrated an increase in
anorthite crystal formation and elevated levels of Ca and Fe content. These results
substantiate the feasibility of coloring floor tile matte glazes with basalt waste in
attractive beige tones, offering economic advantages, contributing to waste recycling,
and presenting a viable option as a colorant in glaze production.
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1. Giris

Seramik endiistrisinde hijyen, temizlik ve estetik gibi
ozellikleri iyilestirmek ve gelistirmek amaci ile kaplama
malzemesi olarak seramik sirlar tercih edilmektedir.
Kullanilan seramik sirlar, belirli kompozisyondaki
hammaddelerin, seramik biinye iistiine uygulanmasi ve
pisirilmesi ile ortaya c¢ikan homojen silikat esash
karisimlardir. Sirlarin sertlikleri, kimyasal dayanimlari
ve gaz ile sivilara karsi gecirmezlikleri yiiksektir, bu
nedenle camlara benzerlik gosterirler. Bu o6zellikleri
sayesinde seramik sirlar, seramik endiistrisinde
kullanim i¢in tercih edilen kaplama malzemeleridir
(Parmelee ve Harman, 1973). Bu seramik sirlar, seramik
iirtinlerin asinma ve mukavemet direncini artirma,
kimyasallara karsi dayaniklihigini giiclendirme, yapidaki
renk hatalarim1 gizleme ve dekorasyon cgesitliligini
artirma gibi bircok ozelligi gelistirmek icin
kullanilmaktadir (Eppler ve Eppler, 2000; Kartal, 1998;
Tas Anlivd., 2022).

Seramik endiistrisinde, ylizeylere parlaklik ve opaklik
saglayan sir malzemelerinin tiretimi stirekli olarak
artmaktadir. Ayrica, tasarim alanindaki ilerlemelere
bagli olarak zemin-duvar kaplamalarnnt ve saghk
gereclerinde renkli iriinlere olan talebin arttif:
gozlemlenmektedir. Ozellikle mat renkli iiriinlerde,
siyah ve benzer tonlara olan talebin artmasi ile liretim
ve ayni zamanda hammadde ve enerji maliyetleri biiyiik
Olciide etkilenmektedir (Rasteiro, Gassman, Santos ve
Auntos 2006). Renkli seramik dtriinlerin tiretiminde
ylzeye uygulanan sirlarin  Uretiminde, dogal
hammaddeler, metal oksitler ve 6zel olarak hazirlanmis
inorganik sentetik pigmentler kullanilmaktadir. Farkh
renkler elde etmek icin cesitli pigmentlerin kullanildig
bu bilesimler, farkli oksitlerden olusmaktadir (Tanisan
ve Turan, 2010). Pigmentlerin liretiminde genellikle saf
oksitler kullanilmakta olup, bu da pigment maliyetini
arttirmaktadir. Bununla birlikte, iiretim maliyetinde
o6nemli bir pay1 olan pigment maliyetini azaltmak i¢in
son yillarda alternatif hammadde kullanimiyla ilgili
calismalar 6nemli hale gelmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Pigmentler icin alternatif hammadde arastirma ve
kullanimi amagh yapilan calismalarda, daha ekonomik
dogal hammaddeler ve/veya degerli metalleri iceren
atiklar kullanilarak renkli pigmentler iiretildigi ve bu
pigmentlerin c¢esitli sir ve malzemelerde renk
performansinin arastirlldigl  goriilmektedir. Turan,
Inceefe ve Ozel (2004) dokme demir dokiimhanesinden
cikan o6gitme atiklarini  demir kaynag olarak
kullanilarak demir-krom pigmentleri ve kromit
karisimlar1 iretmistir. Elde edilen pigmentleri, hem
duvar karosu seffaf sirlarinda hem de yer karosu saten
sirlarinda kullanmislardir. Ozel, Turan, Coruh ve Ergiin
(2006) bakir ciirufundan flotasyon atiklarinin termal
yontemle aritilmasi ve seramik endiistrisinde inorganik
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kahverengi ve siyah pigmentlerin liretiminde demir
kaynagi olarak atiklarin kullanimini incelemistir.
Pigmentler farkli miktarlarda flotasyon atiklan ile
kromit, Cr203, ZnO ve CoO Kkarisimlarinin Kkalsine
edilmesiyle iretilmistir. Elde edilen pigmentler seffaf
seramik sirlara ve porselen karo biinyelere katilmistir.
Bayer Ozturk ve Ay (2010); Bayer Ozturk, Pekkan, Tasci
ve Yimaz (2020) ve Bayer Ozturk ve Dal (2022)
ferrokrom ucucu kiil, graniile kursun-¢inko ciirufu ve
kromit proses atiginin karo sirlarinda kullanilabilirligini
arastirmistir. Her li¢ calismada da kahve tonlarinin elde
edilebilirliginde alternatif ucuz bir pigment malzemesi
olarak endiistriyel atiklarin degerlendirilebilecegini
tespit etmislerdir.

Dogada kristalimsi veya camsi yapida bulunan bazalt,
esas olarak feldispat bileseninden olusan koyu gri ve
siyah renkte bir volkanik kayactir. Bazalt bloklarinin
kullanim amaglarina gore kesilip boyutlandirma
stirecinde kesme islemi sirasinda, atik olarak
nitelendirilen bazalt tozlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Tas
isletmelerinde bu atik tozlarin depolanma, tozlasma gibi
sorunlari i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir (Kogyigit ve
Cay, 2019). Yapilan literatiir arastirmasinda bu atik
tozlarin seramik sirlarinda kullanimina iliskin
¢alismalarin sinirlh oldugu goriilmektedir. Yapilan
¢alismalarda bazaltin ¢émlek opak sir1 ve diistik pisirim
karo sirinda renklendirici olarak, firit sicakliklarinin 50-
100°C disitirilebilmesinde kullanilabilir oldugu tespit
edilmistir (Eren Giiltekin, 2020; Prstic, Acimovic-
Pavlovic, Pavlovic, Andric ve Terzic, 2007). Bu
calismada, bazalt kesim atiginin literatiirde yapilan
¢alismalardan farkli olarak isleme tabi tutmadan
(direkt) ve kalsine islemine tabi tutulduktan sonra
olmak iizere iki farkli uygulama ile endiistriyel bir
firmada kullanilan yer karosu mat sirindaki etkisi ve
pigmentle birlikte kullanimi degerlendirilmistir.

3. Yontem

Calismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Pigment yerine kullanilacak olan ve Emre Tas
Madencilik (Kayseri) Firmasindan temin edilen bazalt
kesim atigi (BKA) kimyasal analizi (XRF-Rigaku ZSX
Primus) ve pigment formunda kullanilacag: i¢in 32
mikron altina havanda odgiitiillen atigin tane boyut
dagilimi analizi (Malvern 2000 model) yapilmistir.
Bazalt kesim atig1 ve hazirlanan sirli numunelerin
kristal fazlar1 incelemesi icin XRD-Rigaku Rint 2000
marka cihaz ile (2°/dk tarama hizi ve 26=10° -70° ag1
araliginda) o6l¢lim yapilmistir. Endistriyel firmada
(Seranit Seramik Fabrikasi, Bilecik), yer karosu
iretiminde kullanilan mat sirda farkli oranlarda (ag.
%3-9) BKA katkist kullanilarak sir denemeleri
yapilmistir. Ayrica, atigin sir icinde standart
kompozisyonda kullanillan siyah renk pigmenti ile
karsilastirilarak renk degerleri incelenmistir. Yer
karosu mat sir igerisine ilave edilen BKA uygulamasi ile
tiriiniin renk, yiizey ve parlaklik degerleri incelenmistir.
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Sekil 1'de yer karosu mat sir1 icerisine ag. %1-3
oranlarinda BKA'nin ilave edilmesi ile rengin koyulastigi
gozlenmistir. Calismada kullanilan yer karosu mat sir
recetesindeki hammaddeler Tablo 1’de gosterilmistir.
Hazirlanan sirlar ¢gekme aleti yardimu ile igletme sartlarina
uygun olarak yer karolarma uygulanmstir. Sekil 2°de mat
sir igerisinde ag.% 1-3 ilaveli bazalt kesim atig1 igeren
1213°C-43 dakika endiistriyel pisirime tabii tutulan
numunelerin ylizey goriintiileri verilmistir.

@ () © @
Sekil 1. Yer karosu mat sir icerisinde farkli oranlarda

BKA katkis1 uygulamalari (a) katkisiz; (b) ag. %3; (c) ag.
%6; (d) ag.% 9.

Tablo 1. Endiistriyel mat sir icerigi

Hammaddeler Oranlar (ag.%)

Frit 1 20-25

Frit 2 8-10

Dolomit 18-20

Aliimina 8-10

Zirkonyum Silikat 5-7

Wollostonit 7-10

Albit 26-30

Kaolin 8-10

Std %3 %2 %1 i
;
i
|
:
|
“

. - i i

Sekil 2. BKA katkili mat sirli yer karosu.

Pisme sonrasi yiizey renginin %3 ilaveden sonra
koyulastig1 goriilerek mat sira ag. %3, 6 ve 9 oranlarinda
bazalt kesim atig1 ilave edilerek uygulama yapilmistir.
Sirli  numune kodlar1 ve tanimlar1 Tablo 2’de
verilmektedir. Yer karosu (YK) mat sir ile ag. %3-6-9
oraninda atik ilavesi ile karistirilarak 0,4’liik cekme aleti
yardimi ile yer karosu mat engoplu karo iizerine
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uygulanmistir. Denemeler standart
ag. %3 oraninda boya iceren YK mat sir ve boya
icermeyen standart mat sir ile beraber karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Numuneler, yer karosu mat
rejimde

(1201°C-43") pisirilmislerdir. Ayrica, BKA'nin farkh
sicakliklarda kalsinasyonu yapilarak mat sirda etkileri
incelenmistir. BKA numunesi, 900, 1000 ve 1100°C’'de
Protherm marka kil firininda (15 dakika tepe
noktasinda bekleme siiresi) kalsine edilmistir. Mat sir
recete calismalarinin numune kodlar1 Tablo 3’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Sirli numuneler ve kodlari

Kodlama Numuneler igerigi

STD YK Mat sir

BM-P ag. %3 STD Siyah boya + Mat sir
BM-3 ag. %3 BKA + Mat sir

BM-6 ag. %6 BKA + Mat sir

BM-9 ag. %9 BKA+ Matsir

Tablo 3. Kalsine Edilmis BKA Katkili1 Recete Kodlari ve
Tanimlamasi

Kodlama Kalsinasyon BKA,
sicakhigy, (°C) (ag. %)
B93 900 3
B96 900 6
B99 900 9
B103 1000 3
B106 1000 6
B109 1000 9
B113 1100 3
Bl16 1100 6
B119 1100 9
4. Bulgular

Bazalt tas1 kesim atiginin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 4’'de, tane boyut dagilimi grafigi Sekil 3’de
sunulmustur. Kimyasal analiz sonucuna gore bazalt
kesim atig1 ag. %10 lizerinde demir oksit (Fez03)
icermektedir. Tane boyut dagilimi d (0,5 pm): 12,3;
d(0,9 um): 33,3 olarak belirlenmistir olup, bazalt kesim
atiginiin X-1511 kirinimu ile belirlenen kristal fazlari
andesin, anortit ve kuvars olarak tespit edilmistir (Sekil
4).
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Tablo 4. BKA’'nin XRF analiz sonucu 25001 q
Bilesen Bilesim (ag.%) soool
Naz0 3,42 T
MgO 6,24 =
A1203 17,24 E 10004
Si02 49,47 ool Qe
P20s 0,22 ,u an
SOs 0,07 o, J mﬂww L.,.WWD
Cl 0' 04 2-theta ('deg)
K20 0,61 Sekil 4. BKA'nin kristal fazlar1 (an: Andesin, a: Anortit,
Ca0 10,35 q: Kuvars)
TiO: 1,33
MnO 0,16 4.1. Agirlikca %3-9 bazalt atig1 iceren mat sirh
Fe203 10,26 yiizeyler
AZ. 0,53
Pisme sonrasi yiizey renginin ag. %3 ilaveden sonra
7 1 100 koyulastig1 goriilerek mat sira ag. %3, 6 ve 9 oranlarinda
6 BKA ilave edilerek uygulama yapilmistir. Sekil 5’'de
— 1 80 . a . v e e . : . .
X 5 pisirilen karolarin yiizey gorinimleri verilmistir. BKA
E 4 &0 miktarinin artmasi ile yiizeyde benekler meydana
2 Z 140 gelmistir. Bunun yam sira ag. %3 oraninda siyah
= ) {20 pigment ilaveli sir ile karsilastirildiginda renk siddetinin
siyah boya kadar etkili olmadig1 tespit edilmistir.
3.01 0.1 1 10 100 1000 3008
Tane boyutu Hm
Sekil 3. BKA'nin tane boyut dagilim grafigi
Std BM-3 BM-6

BM-9 BM-P

Sekil 5. BKA ilavesinin mat karosu parlak sirda renk ve dokuya etkisi

819



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 816-825

4.2. Kalsinasyon sonrasi bazalt kesim atiklarinin
mat sirda kullanimi

Benek dokusunun bazi seramik ytlizeylerde farkl etki
(efekt) olusturabilmesi nedeniyle denemelerde BKA'nin
farkli sicakliklarda kalsinasyonu yapilarak mat sirda
etkileri incelenmistir. Farkli sicakliklarda kalsine edilen
bazalt kesim atiklarinin igeriginde olusan fazlari tespit
etmek icin XRD analizi yapilmistir. Sekil 6'da farklh
sicakliklarda kalsine edilen bazalt atifinin mat sirda
uygulamasi ve endiistriyel pisirim (1206°C-43 dakika)
sonrast yizey gorintileri gosterilmistir. Farkl
sicaklarda kalsinasyon yapilmasinin renk degisimine
etkisi olmamakla birlikte sir icinde bulunma oraninin
artmasi ile rengin koyulastig1 ve beneklerin arttig1 tespit
edilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan kalsinasyon
islemi sonrasi1 (900-1100°C) bazalt kesim atiklarinin
(kalsinasyon sicakligina gore sirasiyla kodlamasi B-900;
B-1000, B-1100 olan) XRD ile tespit edilen faz analizi
sonuglari Sekil 7’ de verilmistir. Analiz sonuglarina gore
sir blinyesinde ii¢ ana faz olarak anortit, hematit ve
diopsit fazlar gozlemlenmektedir. 900-1110°C sicaklik
araliginda Kkalsine edilen bazalt kesim atiklarinin faz
analiz egrilerinin genel olarak benzer egilim sergiledigi,
kalsinasyon sicakliginin artisindan anortit ve diyopsit
fazlarinin ¢ok etkilenmedigi ancak hematit fazina ait pik
siddetinin arttif1 géze carpmaktadir. BKA'nin kalsine
islemi 6ncesi ve sonrasi kullanildig1 mat sirh yiizeylerin
renk analiz sonuglar1 Tablo 5’de goriilmektedir.
Numunelerin L degerlerine bakildiginda karisimdaki
atik katki miktarinin artisiyla ve kalsiyasyon sicakligi
artist ile rengin koyulastigi acikca goriilebilmektedir.
Ayrica ylizeylerde benekli bir dokunun olustugu goéze
carpmaktadir. Standartta bu yiizeyin goriilmemesi,
diger sirlarda benekli yilizeyin olusmasi, BKA
icerigindeki demir oksit kaynakli olarak bu olusumun
gerceklestigini diisiindiirmektedir. ~ Kalsine BKA ‘nin
kristal faz analizinde tespit edilen hematit faz1 bu
diisiinceyi destekler niteliktedir.

Kalsinasyon sonrasi yer karosu mat sir1 igerisinde
olusan benek dokusunu gérmek icin agirlikca degisen
oranlarda BKA'min ilavesi ile hazirlanan sirh yer
karolarinin  endiistriyel  pisirimi (1206°C-43")
yapilmistir. BKA'nin farkli sicaklarda, kalsinasyon
islemine tabi tutulmasi ile sir ylizeylerinde belirgin bir
renk degisimi veya benek efekti olusumu etkisi
gozlemlenmemistir. Bunun yani sira, sir icinde ki BKA
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oraninin artmast ile yiizey renginin koyulastigi ve benek
efektinin arttign tespit edilmistir. Sirli ytizeylerin
sertlikleri karsilastirildiginda 1100°C’de kalsine edilen
numune ile yapilan denemenin yiizeyinin sertlestigi
(dokusal olarak) ve leke tutacagi, 1000 °C’de kalsine
edilen numunenin yiizey yumusaklig1 (dokusal olarak)
bakimindan en uygun yiizey oldugu, 900°C'de kalsine
edilen numunenin yiizeyinde ise kii¢ciik igne deligi
hatalarinin olustugu tespit edilmistir.

STD mat sir numunesinin XRD analiz sonucu Sekil 8’ de
verilmistir. Tespit edilen fazlar; anortit, zirkon ve
diopsit olarak goriilmektedir. Farkl sicaklikta kalsine
bazalt atig1 iceren sirli numunelerin XRD sonuglar Sekil
9’da verilmistir. Analiz sonug¢larinda da goériildiigi gibi,
900°C'de  kalsine edilmis, B-900 katkih sir
numunelerinde farkl oranlarda (ag. %3-9) anortit (a),
kristobalit (c) ve diopsit (d) fazlar1t meydana gelmistir.
B96 numunesinde ag. % 6 oraminda BKA ilavesi
kristobalit fazi olusumu ile ag. % 9 oraninda BKA
ilavesinde ise diopsit faz1 olusumu ile sonug¢lanmistir.
Ayni fazlar 1000°C ve 1100°C’de kalsinasyon islemine
tabi olan diger numunelerin sir icerisine katildig1 mat
sirli numunelerde de tespit edilmistir. Sirli numunelerin
XRD analizlerinde, anortit ve diopsit fazlarinin yani sira
kristobalit fazinin bulunmasinin nedeni olarak, bazalt
atig1 ilavesi ile artan SiOz ve Al20s3 igerigine bagh olarak
sirin erime sicakliginin arttig1 diistiniilmektedir.

Tablo 5. Sirli numunelerin renk parametreleri

Kodlama L a b

STD 91,73 -011 -1,96
BM1 89,70 -0,21 -0,49
BM2 87,96 -0,25 0,75
BM3 86,44 0,26 1,53
BM6 75,29 -0,15 5,09
BM9 70,28 -0,09 7,53
B93 84,64 -0,28 3,98
B96 81,18 -0,22 5,78
B99 78,81 -0,15 7,55
B103 84,90 -0,33 4,34
B106 86,46 -0,29 6,18
B109 77,42 -0,20 8,05
B113 84,92 -0,35 3,72
B1l16 80,90 -0,18 5,85
B119 76,84 0,09 7,84
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b)1000°C: B103 B106 B109
c)1100°C: B113 B116 B119

Sekil 6. (a)900°C’de (b)1000°C’de (c) 1100°C’de Kalsine-BKA katkili mat sir yiizey goriintiisii: ag. %3; ag. %6 ve ag. %9
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Sekil 7. Kalsine edilmis BKA'nin XRD faz analiz sonuglari
(a: Anortit, d: Diopsit, h: Hematit)
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Sekil 8. Mat sirin faz analiz sonucu (a: Anortit, z: Zirkon,
d: Diopsit)

B93

Intensity

10 20 30 40 50 60 10
2 theta degree

Sekil 9a. B-900 katkili sirli mat ytizeylerin faz analizi (a:
Anortit, d: Diopsit, c: Kristobalit)
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Sekil 9b. B-1000 katkili sirli mat yiizeylerin faz analizi
(a: Anortit)

Bil3 “l a) ac
W .

Intensity

10 20 30 40 50 60 70
2 theta degree
Sekil 9c. B-1100 katkili sirli mat yiizeylerin faz analizi
(a: Anortit, c: Kristobalit)

Mikroyap1 analizleri icin standart mat sirh yiizey (STD)
ve 1000°C'de kalsine edilen, minimum miktarda,
ag. %3 (B103) ve maksimum miktarda, ag. %9 (B109)
BKA katkist ile gelistirilen sir numunelerinin ytlizeyleri
SEM/EDS analizi ile incelenmistir (Sekil 10). SEM
sonuglarinda ¢ogunlukla kuvars, anortit fazlari ve sirdan
gelen zirkon fazlarina rastlanmigtir. Ozellikle EDS analiz
sonuglarina goére BKA katkisinin ag. %3 oldugu
numunede STD’ye gore kalsiyum icerigi, ag. %9
katkilandirilmis sirli numunede ise her iki numuneye
kiyasla demir igerigi ve anortit kristallerine bagh Ca
iceriginin ylksekligi dikkat cekmektedir.
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Sekil 10a. Standart mat sirli numunenin (STD) mikroyapisi (SEM/EDS analizi)

Sekil 10b. B103 mat sirli numunenin mikroyapisi (SEM/EDS analizi)

90um

Sekil 10c. B109 mat sirli numunenin mikroyapisi (SEM/EDS analizi)

Spektrum 2
Atomic®% Element | Weight’e  Atomic%
mm B & B
19.68 v : y
4 Gk |12 1
A ZnK 131 0.73
138 ZsL 5543 2209
Totals 100.00
Spektrum 13 Spektrum 14
Weight%  Atomic% Element | Weight%  Atomic%
4240 3746 0K 41.90 5732
279 2.63 NaK 324 3.08
239 213 MgK 224 202
10.15 8.15 AlK 9.70 7.87
2922 2255 SiK 29.16 270
142 0.79 KK 182 1.02
11.62 6.20 CaK 10.53 5.75
Bal 142 0.23
100.00
Totals 100.00
Spektrum 22 Spektrum 23
Element | Weight%  Atomic%  Element | Weight's  Atomic%
0K 3334 58.37 0K 40.87 56.98
K |40 5.00 NaK |24 236
Ak 2% 2 ol - -
z 3 : AlK 9.18 1.59
SIK 1673 1669 b lmm o
Cak | 980 635 KK |14 080
InK 1.26 0.54 CaK 11.34 6.31
ZrL 31.87 9.79 FeK 1.99 0.79
ZnK 27 0.95
Totals | 100.00 Totals | 100.00
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5. Tartisma

Prstic ve dig. (2007) bazalt1 980-1020°C’ye ulasan hizl
pisirim karo sirlarinin icindeki frit igeriginde
ag. % 25-60 oraninda kullanmistir ve sir iceriginde ticari
demir oksit, kobalt ve mangan oksit pigmentleri ile
birlikte degerlendirmislerdir. Bazaltin daha az pigment
kullanimi saglamas, frit pisirim sicakligini da 50-100°C
diisiirebildigini, hammaddelere bagh olarak daha ucuz,
kaliteli sirlarin elde edilebildigi tespit edilmistir.
Ogiitiilmiis bazaltin, %0, %5, %10, %15, %20, %40, %60
oranlarinda opak ¢omlek sirina ilave edildigi calismada
ise bazalt icerigine bagh olarak sir igerigindeki zirkon
fazina ek olarak anortit fazinin elde edildigi, sirlarin L*
parametrelerinin diistiigi tespit edilmistir. Dogal bir
pigment olarak ¢émlek sirlarinin renklendirilmesinde
bazaltin kullanilabilir oldugu belirlenmistir (Eren
Giiltekin, 2020). Bu ¢alisma, katki miktar: artisi ile L*
degerinin diismesi, anortit fazinin olusmasi sonuglari ile
literatiiri  destekler nitelikte olup, mat sirda
kullaniminin degerlendirilmesi, benekli bir sir yiizeyi
olusumu ile farkli dekorlama etkileri, ham ve kalsine
edilerek kullanim kosullarinin incelenmesi 6zellikleri ile
literatiirdeki ¢calismalardan farkhdir.

6. Sonugclar

Yer karosu mat sirina BKA'nin ag. % 3-9 oraninda ilave
edilmesiyle sirli yiizey renginde beyazdan agik kahve bej
tonlarina doniisiim saglandig gézlenmistir. Bu durum
ayni zamanda yiizeylerde benekli bir efekt etkisinin elde
edilmesini de saglamistir. Bu calisma ile alternatif bir
irtin olarak benekli dekoratif kaplamalarin da
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Bazalt kesim atiginin 900, 1000 ve 1100 °C'de kalsine
edilmesiyle, diopsit, kuvars ve anortit iceren mat sir
recetesi lizerine ag. %3-6-9 oranlarinda ilave
edildiginde, anortit, kristobalit ve diyopsit fazlarinin
tespit edildigi gorilmistiir.

Mikroyapisal analizlerde, 1000°C'de kalsine edilen %9
oraninda bazalt atig1 iceren sirli 6rneklerin, standart
mat sirlara kiyasla anortit Kkristalleri ve kimyasal
bilesimde artan Ca, Fe icerigi ile dikkat c¢ektigi
belirlenmisgtir.

Mat sirlarin renklendirilmesinde bej tonlarinda bazalt
atiginin kullaniminin, ayni zamanda farkli pigmentlerle
karistirilarak kullanilmasinin maddi ag¢idan katki
saglayabilecegi ve atigin geri doniisiimiine de yardimci
olabilecegi tespit edilmistir.
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Tensile testing is a critical procedure for evaluating the mechanical properties of Glass
Fiber Reinforced Polymer (GFRP) bars, which emerged as an alternative to traditional
steel reinforcement in reinforced concrete structures. While significant research has led
to the development of testing standards for GFRP bars, their implementation often
necessitates additional specimens and specialized equipment compared to their steel
counterparts. This study proposes a new method for conducting GFRP tensile tests using
standard equipment designed for conventional structural steel rebar testing. By
employing existing devices, our approach offers a practical and cost-effective solution for
assessing the tensile properties of GFRP reinforcement. This simplified testing method
aims to enhance efficiency, facilitate wider adoption of GFRP bars in reinforced concrete
structures, and contribute to the advancement of sustainable construction practices. As
a result of the study, it has been observed that this testing method can be effectively used.

GFRP DONATILARIN CEKME TESTI ICIN YENI BiR YAKLASIM

Anahtar Kelimeler

Oz

GFRP donatilar
Mekanik Ozellik
Cekme Testi
Deneysel Analiz
Stirdiirtilebilir Yapi

Cekme testi, geleneksel celik donatiya alternatif olarak kullanilan Cam Elyaf Takviyeli
Polimer (GFRP) cubuklarin Mekanik ozelliklerin degerlendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. GFRP ¢ubuklar icin test standartlarinin gelistirilmesi icin yapilan
arastirmalar dnemli bir asamaya gelmis olmasina ragmen, ¢elik donatilarin testlerine
kiyasla, bu testlerin uygulanmasi genellikle daha ¢ok sayida numune ve ézel ekipman
gerektirmektedir. GFRP ¢cekme testleri icin bu calismada, ¢elik donatilar icin kullanilan
mevcut test ekipmanlarinin kullanildigi yeni bir yéntem énerilmektedir. Gelistirilen bu
yenilik¢i yaklasim, GFRP takviye elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
icin pratik ve maliyet-etkin bir ¢éziim sunmaktadir. Bu test yéntemi, GFRP ¢ubuklarin
betonarme yapilarda daha yaygin olarak kullanilmasini kolaylastirarak verimliligi
artirmay! ve stirdiiriilebilir insaat uygulamalarinin ilerlemesine katkida bulunmayi
hedeflemektedir. Yapilan deneyler sonucunda bu test yénteminin etkili olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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1. Introduction

Balendran, Rana, Maqgsood and Tang, 2002;
Benmokrane, Chaallal and Masmaudi, 1995; Gudonis et

Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars have gained
significant attention as an alternative to traditional steel
reinforcement in reinforced concrete structures due to
their excellent corrosion resistance, high strength-to-
weight ratio, and potential for improving the durability
and sustainability of constructions (Bakis et al., 2002;

(0 @

al, 2014; Nanni, 1993). Although a great amount of
research promotes the application of FRP bars in
structures, the widespread use of FRP bars is limited
due to the anisotropic nature and some mechanical
drawbacks, such as lower elasticity modulus and
different mechanical behavior under tension and
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compression compared to steel rebars (Kodur,
Venkatachari, Matsagar and Singh, 2022; Liu et al,
2021). Tensile testing of GFRP bars is a fundamental
requirement for evaluating their mechanical properties
and ensuring their safe and efficient utilization in a wide
range of structural applications. Mechanical properties
and performance of FRP bars have been investigated
through tensile testing by recent studies (Al-Salloum, El-
Gamal, Almusallam, Alsayed and Aqel, 2012; D’Antino
and Pisani, 2023; Feng et al, 2022; Hitesh Kumar,
Mohandoss and Anjana, 2023; Kocaoz, Samaranayake
and Nanni, 2005; Lu, Yang and He, 2021; Spagnuolo,
Rinaldi, Donnini and Nanni, 2021; Wiater and SiwowskKi,
2020; You, Kim, Park, Seo and Lee, 2017). These studies
have focused on various parameters, such as ultimate
tensile strength, modulus of elasticity, strain capacity,
and failure modes.

Several codes and standards have been implemented
different methods to assess the tensile characteristics of
FRP bars (ASTM D7205/D7205M-21, 2021; CNR-DT
203/2006,2007; CSAS806-12,2012; JSCE-E 531, 1995).
Table 1 lists different standards for tensile testing of
FRP bars and compares their specifications. In the table,
¢ represents the nominal diameter, fu is the ultimate
strength, and A is the cross-section area of the FRP

Table 1. Different standards for tensile testing of FRP bars

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 826-833

rebar. These standards specify specimen dimensions,
loading rates, and testing conditions to ensure reliable
and consistent results. However, adherence to these
standards often requires specialized equipment and
increased specimen quantities, making the testing
process complex and costly. Furthermore, individual
standards also vary in their tensile test requirements,
such as the length of the test specimen, gage length of
extensometer, test duration, and speed of the test.
Another issue is the length of the specimen. As given in
Table 1, free length of the specimen should be at least
100 mm or 40 times of the nominal diameter. If
anchorage length is added to the required free length,
the total length of the specimen exceeds the allowable
length of the most of the conventional tensile testing
machines widely available at laboratories globally.

Wiater and Siwowski (2020) investigated tensile
properties of glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars
under different testing methods suggested by various
standards. The authors imply the difficulties in
comparing the results gathered from each standard due
to differences in calculating elasticity modulus and
determination of nominal and effective diameter of the
bars, which affects the tensile strength values.

Gauge Test
Test Length of Free Number of Anchorage, Lg .
Standard Specimen (mm)  Test Pieces (mm) Length Du_ratlon Speed of the Test
(mm) (minutes)
5380 $<13 > Lg=300
ASTM D7205 - 13<¢<19— Lg>380
Atl > 1-1 -
(2021) o ) tleast5 19<4<32—> Lz>460 8¢ 0
B $>32— Lg>800
>300 The anchorage must be
ISO 1046-1 capable oftran§m1tt1ng >100 0.5% - 1.5% per
or Atleast 5 solely the tensile force minute (Strain rate)
(2015) . along the longitudinal =8¢
240¢ axis of the test specimens.
Lg>250
CSA S806 - i
>40¢ Atleast 5 or >5¢ - 250-500 MPa/min
(2012) (Stress rate)
Lg>fuA/350
The anchorage must be
capable of transmitting
CNR-DT 206 2100 solely the tensile force
) along the longitudinal
(2007) or Atleast 5 axis of the test specimens =8¢ 1-10
>40¢ and to cause the test
piece to fail at the test
section
The anchorage must be
100 capable of transmitting
= solely the tensile force
JSCE-E 531 or At least 5 along the longitudinal axis >86 i 100-500 MPa/min
(1995) of the test specimens and to - (Stress rate)
>40¢ cause the test piece to fail

at the test section
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The differences between test methods and not having a
universal testing for FRP rebars limits their
implementation in the field. Understanding the tensile
characteristics of FRP rebars is essential for design
purposes and it needs to be easy and accessible for both
manufacturers and end users to get their materials to be
tested reliably. To compare different factors that affects
tensile behavior of GFRP rebars, Kumar et al. (2023)
conducted a literature review on the tensile and creep
behavior of FRP bars. The authors investigated surface
treatments, bar diameter and temperature effects on
tensile behavior of GFRP bars. They highlighted the need
for the development of universal tensile testing method
for the wider adaptation of GFRP rebars in construction.

Kocaoz et al. (2005) conducted tests using anchorage
method proposed by Micelli and Nanni (2001). The
anchorage system consists expansive cementitious
grout filled steel pipes. They investigated four groups of
GFRP bars with different surface coating. The bar
diameter of the GFRP bars in all groups were 12.5 mm
(#4 bars) and they all had the same materials, shape and
fiber-volume ratio. The anchorage length was 305 mm
and they used a threaded end for the better bond to
prevent the separation of coating in the anchorage. The
total length of the specimens was 40¢+2Lg chosen
according to ACI test specifications for FRP rods, which
equals to 1110 mm for #4 GFRP bars.

D’Antino and Pisani (2023) investigated tensile and
compressive  characteristics of thermoset and
thermoplastic GFRP bars. The authors used ISO 1046-1
for tensile testing procedures. They used epoxy bonded
steel pipes for the anchorage. The length of the pipes
was modified based on the anticipated peak applied load
for each diameter, resulting in varying overall lengths of
the specimens and the utilization of different testing
machines. The authors emphasized that the selection of
the testing machine took into consideration not only its
maximum capacity but also factors such as the
maximum distance between the heads and the head
gripping system. Similar challenges and complexities
arise when conducting other testing methods as
specified in different test standards for performing
tensile tests on FRP bars. A universally accepted and
easy-to-use testing method is essential for accurately
evaluating the tensile properties of FRP bars to facilitate
widespread adoption of consistent characterization
procedures.

The main aim of this study is to offer a solution to this
problem with proposing a new test method suitable for
readily available standard testing devices. This novel
approach provides easy and effective solution to
determining tensile properties of GFRP bars, enabling
the wider application of these advance materials. This
study introduces an innovative approach to GFRP

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 826-833

tensile testing, utilizing the devices and procedures
commonly used for standard tensile testing of
reinforced concrete steel. By employing the existing
infrastructure, proposed method offers a cost-effective
and practical solution for evaluating the mechanical
properties of GFRP  reinforcement  without
compromising the accuracy of results. This study aims
to provide construction professionals and researchers
with an efficient and accessible method for GFRP tensile
testing, promoting the broader utilization of GFRP
reinforcement in the construction industry.

2. Materials and Method
2.1. Materials

The GFRP bars used in this research were manufactured
by pultrusion by using E-glass and vinyl-ester resin.
Helically wrapped GFRP reinforcement bars with
diameters of 12, 14, 16, and 18 mm were used in testing.
Figure 1 shows the test specimens with different
diameters. Each thick in the ruler represents one
millimeter. At least 3 specimens were used for each test.
The structural properties of the GFRP bars used in the
experimental study are presented in Table 2.

Figure 1. GFRP rebars

Table 2. Properties of GFRP

Fiber Resin Fiber content Density
type type by weight,% byvolume,% g/cm3
EGlass W .75 >65 >1.80
Epoxy
2.1. Method

In this study, research and publication ethics were
compiled with. Five different test procedures were
tested as an alternative to the method specified in the
ASTM D7205 standard. In the first method, the
reinforcement was subjected to direct tensile testing
without any treatment. In the second method, a rubber
membrane was wrapped around on the both ends of the
specimens and anchored to the grips through these. In
the third method, the GFRP rebars were anchored using
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epoxy bonded steel pipes, the difference from the test
standard was the length of the anchorage, which was
kept shorter to fit the specimen’s length to the maximum
allowed distance between the heads of the conventional
testing machine readily available at Eskisehir
Osmangazi University Materials testing laboratory. In
the fourth method, a turned section with a length of
10 x d, was created in the middle of the test specimens
and a dog bone shape was provided. In the fifth method,
similar to the fourth method, the middle part was
tapered, and a special cylindrical apparatus made of
steel material was used to hold only this apparatus in
the jaws. Tensile tests were performed with a ‘Kalite’
brand universal tensile-compression device with a
capacity of 250 kN at room temperature and a testing
speed of 10 mm/min. Strain rate (¢) varied between 1.2-
2x103sL,

3. Results and Discussion

In the first method, the GFRP rebar was subjected to
direct tensile testing without any treatment. However,
as seen in Figure 2, first crushing and then slippage
occurred in the gripping part of the heads during the
test.

Figure 2. Samples with and without treatment

In the second method, as seen in Figure 3, a rubber
membrane was wrapped around and adhered to the
part where the jaws are located. During the tensile
testing, slippage occurred at the beginning of the
loading, and the specimen could not tested to the
maximum capacity due to the slippage of the rubber
band. In the third method, as recommended by ASTM
D7205, the GFRP reinforcement was placed inside a
steel tube concentrically and adhered with epoxy.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 826-833

A

}

Figure 3. Rubber membrane and steel cap applications

According to the ASTM D7205, the length of the caps is
longer to maintain the adherence bond and to prevent
the caps from slipping off the ends of the samples during
the tensile test. This requires longer GFRP bar samples
and a longer stroke length (distance between the jaws)
in the machine compared to standard steel
reinforcement. However, this stroke distance cannot be
provided in many universal testing machines.
Therefore, a shorter sample was preferred considering
the stroke length according to the recommended
method. During the experiment, the steel cap held by the
jaws was not long enough, inevitably slipping occurred.

As the fifth method, the middle of the sample was first
turned to a length of 10 X d;, and a 2 mm indentation
was provided on the surface. Special half-cylinder-
shaped apparatuses, with the diameter of the end of the
sample thinned according to the sample diameter, the
upper diameter being the unprocessed diameter of the
sample, and the length being determined considering
the grip length, were placed on the area where the jaws
hold the sample to grasp the indentation part of the
samples, as shown in Figure 4. The test results showed
that the fracture did not occur at the jaws or at the
narrowed section of the cross-section but in the form of
fiber rupture in the middle of the sample, indicating the
success of the method.
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Figure 4. Suggested method for the tensile testing

The stress-strain diagram obtained from the tensile test
performed on samples with different diameters is given
in Figure 5. As seen from Figure 5, stress changes
proportionally to strain. GFRP bars, which are an
anisotropic material due to their brittle nature and glass
fibers, did not exhibit a linear elastic behavior as
expected. Since GFRP is a composite material, a
homogeneous structure is not obtained in either the
fibers or resin phase during the bonding of glass fibers
with epoxy resin. Therefore, discontinuities occurring
due to defects during tensile effects have partially
affected the linear behavior negatively. During the
tensile test, poorly wrapped with resin compared to
others, the rupture of fibers reaching their ultimate
tensile strength has caused sudden stress drops and
small zigzags as the load is redistributed to other fibers.
However, since the resin and fibers move together, no
curvilinear behavior has been observed.
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Figure 5. Stress-strain relationships of GFRP rebars
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The tensile strengths of GFRP bar specimens with
different diameters are shown in Figure 6. The tensile
strengths increased by up to 15% as the specimen
diameter increased. The increase in diameter and
consequently, the increase in the number of fibers led to
an increase in strength. It was expected that the force
per unit area would remain constant as in the steel
specimen. However, since the specimens are composite
materials and fibers are effective in tension, the force
per unit area has changed.
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Figure 6. Tensile strength of tested GFRP rebars

The maximum elongation values at the fracture under
tensile stress are given in Figure 7. It can be seen that
the elongation values vary between 8.5% and 10%. The
elongation increases become prominent especially
when the diameter increases from 14/10 mm to 16/12
mm, reaching up to 10%. It can be said that the fibers,
apart from the binding resin, are particularly effective in
this elongation increase. Although glass is a brittle
material with a limited non-linear deformation, the
resin and other coatings used in the production of the
glass fibers used in GFRP have an effect on this
elongation.
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Figure 7. Total elongation changes with reinforcement
diameter
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The elastic modulus values calculated based on the
strains of GFRP bars with different diameters under the
tensile forces are given in Figure 8. The elastic modulus
of GFRP rebars varied between 68-73 GPa. The change
was below 8%, however it was irregular. The
anisotropic and composite nature of GFRP, the
combination of binding resin-glass fibers, and the
defects arising from the material and production of glass
fibers could be effective in this variation.
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Figure 8. Elasticity modulus of GFRP bars under tension

The toughness values calculated using the stress-strain
graphs drawn in Figure 9 are given. It is seen that the
static toughness values of GFRP specimens with
different diameters vary between 0.024-0.034
joule/mms3. As the reinforcement diameter increases,
static toughness values have increased up to 40%.
Although the stress increase and strain increase are not
linear, and there is no increasing or decreasing curve,
taking into account the areas below the stress strain
curves, the increase in maximum stress value and the
increase in maximum strain value are proportional,
increasing the areas, thus increasing the static
toughness values.
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Figure 9. Toughness of GFRP bars
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4., Conclusions
The results are concluded as below:

e Stress-strain values obtained under the tensile effect
of GFRP reinforcements increase approximately
proportionally, but they also occur in discontinuities
as well as deviations from linearity. Since the fracture
of the relatively weak fibers bonded with resin as the
load increases, the deformations and stresses are
affected limitedly, it is reflected in the graph as small
changes.

It has been observed that the tensile strengths of GFRP
bars reach values of up to 670 MPa. In structural
design, the area calculated based on load-bearing
capacity is considered, and the number of bars that
provide this area is selected according to the
reinforcement diameters. However, diameter changes
in GFRP reinforcements should be taken into account
as they can cause changes in strength.

In structural design of reinforced concrete structures,
the yield strength of reinforcement is considered. A
total elongation value of more than 12% is desired for
conventional steel reinforcement. However, while
reinforced steel undergoes limited deformation until
yielding, a significant portion of deformation occurs
during strain hardening and necking. In the design
conditions of the structure, deformation of the
reinforcement is limited. However, it has been
observed that these deformation values are quite high
in GFRP reinforcements.

It has been observed that the elastic modulus of GFRP
reinforcements reaches 7.3 MPa. Since these values
are significantly lower than the elastic moduli of
concrete and steel that make up reinforced concrete,
the behavior of GFRP reinforced concrete structures
differs from  conventional steel reinforced
counterparts. And therefore, GFRP material tests are
important and should be more easily done to specify
the mechanical properties of the GFRP bars for each
application.

e The static toughness values of the specimens have
been observed increase with increasing diameter,
reaching a value of 0.034 joules/mm3.

Average test results of GFRP bars are given in Table 3.

Table 3. Summary of test results

Test results (average)

Tensile strength, MPa 633
Total elongation, % 9.3
Modulus of Elasticity, GPa 71
Toughness, Joule/mm? 0,028
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This study aimed to determine the mechanical
properties of GFRP reinforcements under tensile forces
using different methods, without damaging the
specimen during processing or testing with the
apparatus. It has been demonstrated that the
mechanical properties can be determined in all devices
where standard steel tensile tests can be performed.
Increasing research on determining the mechanical
properties of GFRP bars and their use in design is
important for reducing uncertainties in this field and
increasing their practical applications. It is
recommended to test this experimental method for
different types of FRP reinforcements in future studies.
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Anahtar Kelimeler

0z

Uyarlamali denetim

Robot kollart

Gérev uzayi

Dogrusal olmayan kontrol
Fir¢asiz DA motorlari

Calismamiz kapsaminda, eklemleri fircasiz dogru akim (DA) motorlart kullanilarak
stirtilen ve hem dinamik hem de kinematik modelinde parametrik belirsizlikler iceren
robot kollari igin, eyleyici dinamikleri denetleyici tasarimina dahil edilerek uyarlamali
gorev uzayl takip denetleyicisi tasarimi gerceklestirilmistir. Denetleyici tasariminin
dogrudan gérev uzayinda gergeklestirilmesi sayesinde pozisyon seviyesinde ters
kinematigin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gelistirilen tam durum geri
beslemeli ve ivme dlgiimlerine ihtiyag duymayan denetleyici yapisi icin Lyapunov
tabanli kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Kararlilik analizinin sonucuna gére robot
kolunun hem dinamik hem de kinematik modelindeki parametrik belirsizliklere ragmen
gorev uzayi takip hatasinin asimptotik kararliligi ve denetleyici girisleri de dahil olmak
lizere sistemde kullanilan tiim isaretlerin sinirliligi garanti edilmistir. Gergeklestirilen
calisma ile robot kollarinin gérev uzayi denetiminde motor dinamikleri géz éniinde
bulundurulmus ve bu konudaki éncii sonuglardan birisi elde edilmistir. Ozellikle robot
kolunun dinamik ve kinematik modellerindeki belirsizliklerle tasarlanan dzgiin
uyarlama kurallar1 ile miicadele edilirken gelistirilen yenilikci uyarlamali
denetleyicinin gérev uzayi takip hatasinin asimptotik kararliiginin matematiksel
olarak ispatlanmasi ¢alismanin en énemli katkisidir.

ADAPTIVE CONTROL OF ROBOT MANIPULATORS DRIVEN BY BRUSHLESS DC MOTORS WITH
PARAMETRIC UNCERTAINTIES IN BOTH KINEMATIC AND DYNAMIC MODEL

Keywords

Abstract

Adaptive control
Robotic manipulators
Task space

Nonlinear control
BLDC motors

In this study, an adaptive task-space tracking controller design was proposed for robot
arms driven by BLDC motors with parametric uncertainties in their dynamic and
kinematic models. The proposed controller design incorporates actuator dynamics for
the robot arm and does not require inverse kinematics calculations at the position level
due to its direct implementation in task space. Lyapunov-based stability analysis was
conducted for the developed full-state feedback controller structure, which does not
require acceleration measurements. The stability analysis results demonstrate that,
despite the parametric uncertainties in both the dynamic and kinematic models of the
robot arm, the proposed controller guarantees the asymptotic stability of the task-
space tracking error, as well as the boundedness of all signals used in the system,
including the controller inputs. The conducted study considers the motor dynamics in
the task space control of robot manipulators, leading to one of the pioneering findings
in this area. The obtained result is particularly significant as it demonstrates the
achievement of addressing the uncertainties present in the dynamic and kinematic
models of the robot manipulator through novel adaptation laws. The most crucial
contribution of this research lies in the mathematical proof of the asymptotic stability
of the task space tracking error ensured by the developed novel adaptive controller.
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1. Giris

Robot kollarinin gerceklestirmesi beklenilen gorev
cogunlukla robot kolunun ug noktasinin
konumlandirilmasini gerektirmektedir (Yilmaz,

Tatlicioglu, Savran ve Alci, 2022). Dolayisiyla robot
kolunun takip etmesi istenilen yoriingesi, robot
kolunun ug¢ noktasina ait koordinat ¢ergevesinin, robot
kolunun tabanina ait koordinat cergevesine gore
istenilen konumu ve yoni kullanilarak tanimlanir
(Tathicioglu, McIntyre, Dawson ve Walker, 2005).
Bilimsel yazinda robot kollarinin denetimi konusunda
yapilan gelistirmeler ¢ogunlukla robot kolunun eklem
uzayinda denetleyici tasarimina yonelik
gelistirmelerdir. Bu gelistirmelerden faydalanabilmek
amaciyla istenilen goérev uzayr yoriingesi eklem
pozisyonlar1 cinsinden ifade edilebilir ancak bu
yontemin en 6nemli zayifli1 pozisyon seviyesinde ters
kinematigin gercek zamanli olarak hesaplanmasini
gerektirmesidir (Cetin, 2016). Calismamiz kapsaminda
denetleyici tasarimi dogrudan goérev uzayinda
gerceklestirilerek pozisyon seviyesinde ters kinematik
hesaplanmasina ihtiya¢  duyulmaksizin  denetim
hedefine ulasilmistir. Gérev uzay1 konusunda detayh
bilgiye Nakanishi, Cory, Mistry, Peters ve Schaal (2008)
ve Siciliano, Khatip ve Kroger (2008) kaynaklarindan
ulasilabilir.

Robot kollarinda kullanilan eyleyicilerin dinamikleri de
eksiksiz bir robot dinamiginin 6nemli bir parcasidir.
Eyleyici dinamiklerinin etkisi, calisma hiz1 arttik¢a ve
yluk degisimleri altinda dramatik olarak artmaktadir
(Tarn, Bejzcy, Yun ve Li, 1991). Eyleyici dinamikleri
robot kolunun dinamik karakteristigini ve kararliligini
da etkileyebilmektedir (Wai ve Muthusamy, 2014).
Yiiksek hiz ve dogruluk gereksinimlerine ihtiyag
duyulan robot kollarindan ytiksek bir performans elde
edilmesi istendiginde eyleyici dinamikleri, denetleyici
tasariminda dikkate alinmalidir (Good, Sweet ve
Strobel, 1985). Robot kollarinin denetimi konusunda
bilimsel yazinda son zamanlarda yapilan
gelistirmelerde eyleyici dinamiklerinin de ele alindig
gorilmektedir (Deng, Zhou, Zhou ve Yao, 2023;
Keighobadi, Xu, Alfi, Arabkoohsa ve Nazmara, 2022;
Saleki ve Fateh, 2020; Shojaei, Kazemy ve Chatraei,
2021; Chwa ve Kwon, 2022), Calismamiz kapsaminda
eklemleri fir¢asiz dogru akim (DA) motorlar (Albostan
ve Gokbulut, 1998) kullanilarak stiriilen robot kollari
icin denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Fircasiz
DA motorlarinin tercih edilmesinin temel motivasyonu,
fircali DA motorlarina gore diisiik bakim gereksinimi ve

yliksek tork tiretimi avantajlari nedeniyle endiistride
siklikla tercih edilmesidir. Ancak fir¢asiz DA motorlari
faz akimlar1 ve rotor hizlar1 arasindaki ¢apraz terimler
nedeniyle oldukca yiliksek dereceden dogrusalsizliklar
icermektedir. Fircasiz DA motorlarinin ¢ok girisli yapisi
nedeniyle koordinat doniistimleri yapilsa dahi en az iki
denetleyici tasarlanmasi gerekmektedir (Bridges ve
Dawson, 1994).

Robot kollarinin denetimi konusunda dnemli arastirma
konularindan bir digeri de robot kolunun dinamik ve
kinematik modelinde belirsizliklerin varligidir (Dixon,
2007; Xiao, Yin ve Okyay, 2016; Yazicat ve
Karamancioglu, 2008). Model belirsizliklerinin varligi
denetleyici tasariminda belirsizlik iceren ifadelerin
kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir.
Calismamiz kapsaminda robot kollarinin hem dinamik
hem de kinematik modelindeki parametrik
belirsizliklerle miicadele eden denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Fircasiz DA motorlarinin ¢ok girisli
ve ylksek dereceden dogrusalsizliklar iceren yapilari
ele alinan kontrol problemini zorlastirmaktadir buna
ek olarak robot kolunun hem dinamik hem de
kinematik modelindeki belirsizliklerin de ele alinmasi
sonucunda ortaya oldukg¢a zor bir kontrol problemi
cikmaktadir.

Bilimsel yazinda robot kollarinin goérev uzayinda
denetimini hedeflerken eyleyici modelini de goz
onlinde bulunduran olduk¢a az sayidaki calismalar
arasinda (Liu ve Cheah, 2005; Soltanpour, Khalilpour
ve Soltani, 2012; Cheah 2003; Liu, Cheah ve Slotine,
2006) bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda robot
kollarindaki c¢esitli model belirsizlikleri de goz 6niinde
bulundurularak kontrol problemlerine ¢6ziimler
onerilmistir. Ancak bu c¢alismalarda elektriksel
dinamikler ihmal edilerek olduk¢a basit bir eyleyici
modeli tercih edilmistir (Zhou, Yang, Wang, Chen ve
Chen 2020; Chen, Yang ve Liu 2019). Gérev uzayinda ve
elektriksel dinamikler ihmal edilmeksizin eyleyici
dinamiklerinin dikkate alindig1 calismalar arasinda (Si,
Zhao, Wei ve Guan, 2021) ve (Carrillo-Serrano,
Hernandez ve Santibanez, 2011) bulunmaktadir. Si ve
dig. (2021) calismasinda giirbiizlestirici terim olarak
kayan kipli denetim yapisinda kullanilan isaret
islevinin kullanildig1 gériilmektedir. Isaret islevinin
denetleyici tasariminda  kullanilmasi  ¢atirdama
problemi nedeniyle tasarlanan denetleyicilerin gercek
zamanl uygulamalarda kullanimimi1 kisitlamaktadir.
Carrillo-Serrano ve dig. (2011) c¢alismasinda ise
denetleyici tasariminda dinamik model bilgisine ihtiya¢
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duyulmaktadir. Bilimsel yazinda, eyleyicinin elektriksel
dinamiklerini ihmal eden, dinamik ve kinematik model
belirsizliklerinin ele alinmadig1 ve kayan kipli denetim
yapisint  kullanan uygulanabilirligi gorece dusiik
calismalar da disarilda birakildiginda  eyleyici
dinamiklerini goéz 6niinde bulunduran, gorev uzayinda
istenilen uc¢ nokta konfigiirasyonun takibini amaclayan
denetleyici tasarimi konusunda tam durum geri
beslemeli denetleyici tasarimi ¢alismasi yazarlarin en
iyi bilgisi dahilinde tespit edilememistir.

Bu calisma kapsaminda eklemleri fir¢asiz DA motorlari
ile siirtilen robot kolunun hem dinamik modelindeki
hem de kinematik modelindeki belirsizlikler ile
miicadele eden ve eklem ivmelerinin 6l¢iim bilgisine
ihtiya¢ duymayan, tam durum geri beslemeli
uyarlamali denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir.
Tasarlanan denetleyicinin robot dinamik ve kinematik
modelindeki  parametrik  belirsizliklere = ragmen
asimptotik kararliigt Lyapunov tarzi sentez ve
kararhilik  analizi yontemi kullanilarak garanti
edilmistir. Bolim 2’de makale genelinde kullanilan
baz1 simge ve kisaltmalar anlamlari ile sunulmustur.
Bolim 3’te kinematik model, Bolim 4’te kullanilan
fircasiz DA motorlarinin elektriksel modeli ile birlikte
robot kolunun dinamik modeli, B6liim 5’te hata sistemi
gelistirilmesi ve denetleyici tasarimi, Bolim 6’da
Lyapunov tabanh kararhilik analizi ve sonucu, Bolim
7'de iki serbestlik dereceli, eklemleri fircasiz DA
motorlar1 ile siiriilen robot kolunun gelistirilen
denetleyici kullanilarak elde edilen benzetim
calismasina ait sonuclar sunulmustur ve son olarak
Boliim 8’de elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. Simgeler ve Kisaltmalar

Bu kisimda calismanin okunabilirligini gelistirmek
amaciyla, kullanilan bazi matematiksel simgeler ve
kisaltmalar Tablo 1’de sunulmustur.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tablo 1. Simgeler ve Kisaltmalar
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Ia(t) = [Iul Iun]T: = :
Faz akim vektorleri
L,(t) = [Up Iy]" € R"
Lg, L, € R Kosegensel, endiiktans matrisleri
R € RV Kosegensel, sargi direng matrisi
N, € R Késegensel,.k‘utup sayilarini
iceren matrisi
nxn Kosegensel, elektromotor kuvvet
Kz € R . .
katsayilarini igeren matrisi
V(&) = [Vax VnlT, Denetleyici girisi olan faz
V(@) = [V Vpn]T € R™ gerilimleri
[gili vektériin Oklid normu ve
-1 1 1o ilgili matrisin indirgenmis sonsuz
normu
o Tgili islev icin
proj{} projeksiyon/izdiisiim operatori
fgili vektdr elemanlarindan
diagf{-} kosegensel, kare matris olusturan

operator

det(-),adj(-) ilgili matrisin determinant1 ve

eki/adjointi

flgili matrisin en biiyiik ve en
Amaic(): Aimin () kiiciik 6zdegeri

Art1 tanimly, kosegensel ve sabit

nxn ]

Ke Kr € R denetleyici kazang matrisleri
ka1 kaz, 1 € R Art1 denetleyici kazanglari
Lo Simirh fonksiyonlardan olusan

vektor uzayl

Karesi integrallenebilir
L, fonksiyonlardan olusan vektor

uzayl

Eklem pozisyon, hiz ve ivme
vektorleri

q(t),q(t),q(t) e R™

f(@):R" > R™ {leri kinematik islevi

x(b), %(t) € R Gorev uzay1 pozisyon ve hiz

vektorleri
J(q) € R™™ Jakobiyen matrisi
I, € R™" Birim matris
M(q) € RV Eylemsizlik/atalet matrisi

Merkezcil ve Koriyolis etkilerini

3 nxn
Vn(q,4) €R iceren matris

Yergekimine bagl etkileri iceren

n
G@eR vektor

Sabit, kosegensel ve art1 tamiml

F; € R™" . 7o L
d viskoz siirtiinme matrisi

3. Kinematik Model

n boyutlu uzayda ¢alisan ve n serbestlik dereceli robot
kolunun kinematik modeli (Dawson, Bridges ve Qu,
1995)

x = f(q) €y
seklinde ifade edilebilir. Esitlik (1) ifadesinin zamana

gore tlirevi alindiginda hiz seviyesinde kinematik
modeli

x=J(q)q (2)

yapisinda elde edilmistir. Jakobiyen matrisi

s 9@
J@ L2 )

seklinde tanimlanmistir.
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4. Dinamik ve Elektriksel Sistem Modeli

Eklemleri fircasiz DA motorlar1 Kkullanilarak tahrik
edilen, rijit eklemli ve n serbestlik dereceli robot
kolunun dinamik modeli (Bridges ve dig. 1994)

M(q@)G +Vn(q, )G + G(q) + Faq = (Kpqlp + Kr3)1,(4)

dlg . .

La? + Rlg + NyLpIgq + Krq =V, 5)
dalp .

Ly P RI, — NpLalyq =V (6)

yapisindadir.

Ozellik 1: Esitlik (4) ifadesinin sol tarafindaki dinamik
terimler dogrusal olarak parametrelerine ayristirilabilir
yapida olup (Patil, Sun, Bhasin ve Dixon, 2022)

Y6 = M(q)§ + Vin(q,4)q + G(q) + Faq @

seklinde yeniden yazilabilir. Ustte Y (g, q,§) € R™*Pd
regres6r matrisini ve 6 € RP4d ise robotun fiziksel
ozelliklerine baglhi sabit parametre vektoriini
gostermektedir.

Tork sabitleri olan Ky; ve Ky, alttaki yapida
tanimlanmaktadir

Kry = Np(Lb - La) €)

3
Kr, = \ENpKB- 9

Faz akim vektorlerinin kdsegensel matris gosterimleri
olan I, (t) ve Iz (t) alttaki yapida tanimlanmistir

I, = diag{l,} (10)
Iz = diag{l,}. (1)

5. Denetleyici Tasarimi

Calismamiz kapsaminda robot kolunun hem dinamik
modelindeki hem de kinematik modelindeki
parametrik Dbelirsizliklere ragmen u¢ noktasinin
istenilen gorev uzayr yoringesini takip etmesini
saglayacak denetleyici tasarimi gerceklestirilecektir.
Denetleyici, elektriksel motor dinamiklerinde Esitlikler
(5), (6)'da V,(t) ve V,(t) ile gosterilen faz gerilimleri
olup izleyen adimlarda tasarlanacaklardir. Robot
kolunun eklemlerinin siiriilmesi amaciyla kullanilan
fircasiz DA motorlarina ait elektriksel model
parametrelerinin bilindigi varsayilmaktadir. Eklem
pozisyonlari, eklem hizlari, u¢ nokta pozisyonu ve ug
nokta hizi ile faz akimlarinin dlgilebildigi kabul
edilmektedir (Parlaktuna ve Eroglu, 2007).

Gorev uzayl takip hatasi e(t) € R" asagidaki gibi
tanimlanmis olup
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exxy—x (12)

burada x,(t) € R™ istenilen gorev uzayl pozisyon
vektorini ifade etmektedir. x,(t) tUgilincii dereceye
kadar tilirevlenebilirdir ve kendisi dahil giinci
dereceye kadar tiirevleri sinirhdir.

Ozellik 2: Esitlik (2) ifadesinde sunulan hiz seviyesinde
kinematik model

J(@)a =Y;(q,a)0,Va € R" (13)

seklinde dogrusal parametrelerine ayristirilabilir
(Braganza, Dixon, Dawson ve Xian, 2005) olup burada
Y;(q,a) € R™" bilinen regresér matrisini, 6, € R"
bilinmeyen parametre vektoriini gostermektedir.

J(@) ve f(q) belirsiz oldugu icin denetleyici
tasariminda kullanilamamaktadir. Bu dogrultuda
Ozellik 2 ifadesinden de faydalamlarak tanimlanan
f(q,@k)ER"X" Jakobiyen matrisinin  kestirimini
gostermekte olup  Dbelirsiz olan 6, parametre
vektoriiniin yerine 8, € R" ile ifade edilen parametre
kestirim vektoriiniin yazilmasi sonucu elde edilmigtir.

Ozellik 3: Robot kolunun tiim kinematik tekilliklerinden
onsel olarak kaginildigi kabul edilmekte olup olast her
eklem pozisyonu q(t) icin Jakobiyen matrisinin tersinin
var oldugu kabul edilmektedir (Dawson ve dig. 1995). Bu
varsayima uymayan durumlarda tekil deger ayristirmasi
(Karamancioglu ve Ozdemir, 1996) gibi ydntemler
kullanilabilir.

Jakobiyen matrisinin kestiriminin tersinin zamana gore
tiirevi I (q, q,0y, 9k) € R™" matrisi ile gdsterilmekte
olup

W (a,0,000¢) 2 5 (17(a.8)) (14)

yapisinda tanimlanmistir.

Stizgeclenmis hata isareti r(t) € R" asagidaki gibi
tanimlanmistir

r 2 J7Y(q,0,)(Ga + Ko€) — q. (15)

Esitlik (15) ifadesi J(gq) ile carpihp Esitlik (12)
ifadesinin tiirevi kullanilarak diizenlendiginde,

¢ =—-Ke—J(q,0,)q+7(q0)r (16)

ifadesi elde edilmistir. Burada f(q,@k)E]R"X"

Jakobiyen matrisinin kestirim hatasini, 8,(t) € R®
parametre kestirim hata vektoriini gostermekte olup

j(q: ék) = ](q! gk) _j(q! é\k) (17)
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8, 20,—0, (18)

seklinde tanimlanmiglardir. Esitlik (15) ifadesinin
tirevi alinip elde edilen ifade M(q) ile carpilip
ardindan Esitlik (4) kullanildiginda alttaki ifadeye
ulasilabilir

M7= MW (0,4, 01 ) Gia + Kee) +
M(Q)j_l(q' é\k)(jéd + Keé) - Vm(q' Q)r +

Vm(q,Q)]A_I(q, 91()(55:1 + K.e) + G(q) + Fqq — Krqlul, —
Kpol,. (19)

Ustteki ifadenin elde edilmesi esnasinda Esitlik (14)
ifadesi ve Izl, = 141, kullanilmistir.

Ozellik 4: V,,(q, §) matrisi altta sunulan yer degistirme
ozelligini saglar (Lewis ve dig. 2003)

V.(q,a)b =V,,(q,b)a,Va,b € R™. (20)

Ozellik 5: Esitlik (14) ile tanimlanan VT/] matrisi alttaki
yer degistirme ifadesini saglar (Dawson ve dig. 1995)

W;(q, )b = Wj(g,b)a,va,b € R™, @D

Esitlik (15) ifadesinden elde edilen ¢ ifadesi Esitlik (19)
ifadesinde yerine yazilip Ozellik 1, Ozellik 4, Ozellik 5
ve Esitlik (2) kullanilarak Esitlik (19) ile verilen ifadede
sirasiyla yalnizca dinamik model parametrelerine ve
hem dinamik hem kinematik model parametrelerine
bagli terimler birlikte yazilmak amaciyla yeniden
gruplandiginda alttaki terimlere ulasilir

Y0, = M(qQ)W,; (qj_l(q, Or )%, ék) Xq +
M(@)J(q,0k)iq + M(@)](q, 01 )Keiq +
V(.77 (q,81)%a)] (0,01 )%a + G(q) +

FaJ (4, 61)%a (22)

YarOar = —M(q,0)/ (a0, 0x)KeJ (4, 6:)] (g, Ox ) %4

(23)
burada Y, (q, X, %4, O 9k) € R™Pd ve Yy, (q,%4,0,) €
R™Pdk bilinen regresor matrislerini, ,; € RP4 ve 0y, €
RPdk ise  bilinmeyen parametre vektorlerini
gostermektedir.

Esitlik (22) ve Esitlik (23) ile sunulan tanimlar Esitlik
(19) ile elde edilen hata dinamiklerinde yerine
yazildiginda

Mr = _er + Yded + deedk + }7 - KTllAIb - KTZIa
(24)

acik cevrim hata sistemi elde edilmistir. Burada ¥
ifadesi Esitlik (19) ifadesinde ||e|| ve ||r|| ifadeleri ile
sinirlandirilabilen terimler gruplandilarak
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Y £ M(@)W;(q,] *(q)%q)Kce +
M(@OW;(q,] " (@Q)K.e)%q +

M(W;i(q,] (@)K e)K.e — M(q)W;(q,7)%q —
M(QW;(q,7)Ke.e — M(@)] " (QK.J (@) (@)K.e +
MJ ™ (DKJ (@1 + V(0,7 (@)%a)] T (@) Kee +

Vi (@, ]2 (@K.e)] " (@)%y +

Vi (@, ] (@Kee)[ (@K = Vi (q, )] (@)% —

Vn (@, (@K€ + Fuf (@)K e — Fyr. (25)

seklinde tanimlanmustir. ¥ ifadesi icin takip eden
kararlilik analizinde kullanmak amaciyla asagida
sunulan Ust sinir Dogan (2016) c¢alismasindakine
benzer adimlar takip edilerek

I7]] < Cex + callelDllell + (c5 + callelD Il (26)

seklinde elde edilebilir. Burada, c;, c;, ¢3, ¢, € R robot
kolunun fiziksel parametrelerine ve takip edilmesi
istenen yoriingeye bagh bilinen sabitleri
gostermektedir.

Fircasiz DA motorlarin ¢ok girisli yapisindan dolayi
denetleyici girisleri olan faz gerilimleri V,(t) ve V,(t)
tasarlanarak faz akimlarn 1, (t) ve I, (t) kontrol edilerek
istenilen tork <t degerlerinin robot eklemlerine
uygulanmasi gerekmektedir. Bu hedef dogrultusunda
N (t) € R" ile gosterilen hata isareti

Na = Iac - Ia (27)

seklinde tamimlanmistir. Burada [,.(t) € R™ ara
denetleyiciyi ifade etmekte olup

loye = Kle(KrT +jTe + (kal + kaz)”e”zr + Ydéd +

YaiOar) (28)
yapisinda tasarlanmistir. Burada, 6,(t) € RP4 ve
04, (t) € RPak parametre Kkestirim vektorlerini ifade

etmekte olup giincelleme kurallan alttaki yapida
tasarlanmigtir

0, =YIr (29)
édk = ngr. (30)

0, parametre kestirim vektorii icin ise giincelleme
kural

B = proj{~Y"(q, ¢)e} 31)

yapisinda tasarlanmis olup burada sunulan tasarimda
R™ - R" projeksiyon/izdiisim operatorii 0,
vektoriiniin -~ elemanlarinin  degerlerini f(q, @k)
matrisinin tersinin alinabilir oldugu bir aralikta
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sinirlandirmak amaciyla kullanilmaktadir (Braganza ve
dig. 2005; Bridges, Dawson ve Gao, 1993).

Esitlik (27) ile tamimlanan hatanin ve Esitlik (28) ile
tasarlanan denetleyicinin Esitlik (24) ile elde edilen
actk cevrim hata sisteminde yerine yazilmasi
sonucunda

M7 = =V,r +V + Y04 + Y304 — Kpilyl, — Ky —
JTe = (ka1 + kaz)llell®r + Krzna (10)

Ustteki kapali cevrim hata sistemine ulasiimistir.
Burada 6,(t) € RPd ve 0,/(t) € RPdk parametre
kestirim hata vektorlerini gostermekte olup

gd é Hd - éd (11)
gdk = gdk - édk (12)

seklinde tanimlanmislardir.

Esitlik (27) ile tanimlanan hatanin dnce tiirevinin alinip
ardindan L, ile c¢arpilip sonrasinda Esitlik (5)
ifadesindeki dinamiklerin yerine yazilmasi sonucu

dlge
@ at

Long =1L + Rly + NpLplgq + Krpq =V (13)
ifadesine ulasilmistir. Esitlik (13) ifadesinde acik¢a
gorildigi uzere Esitlik (28) ile sunulan [I,.(t)
tasariminin zamana gore tlirevinin kullanilmasi
gerekmekte olup bu ifade ise 7(t) terimine baghdir.
Esitlik (15) ile sunulan tanimin zamana gore tiirevi
alinip ulasilan ifadede Esitlik (4) ile verilen dinamik
modelin M~1(q) ile carpilmasinin ardindan yalniz
birakilan eklem ivme vektorii ¢(t) yerine yazilinca

7= %[j'l(q' ék)(fcd + Kee)] - %[(KTllB +
KTZ)Ia_Vm(q' Q)q - G(Q) — qu] (14)

seklinde yeniden yazilabilir. Buradan goriilebilecegi
iizere Esitlik (14) ifadesi paydadaki det(M(q))
teriminin bilinmeyen dinamik model parametrelerine
dayanmasindan dolay1 dogrusal olarak
parametrelerine  ayristirilabilir  yapida  degildir.
Eylemsizlik matrisinin determinanti dogrusal olarak
parametrelerine ayristirilabilir bir islev olup sunum
kolayligt  agisindan h(q) € R  olarak yeniden
tanimlandiginda

h(q) 2 det(M(q)) = m"o,, (15)

yapisinda yazilabilir. Ustte m(q) € RPm bilinen
regresor vektorini, 6, € RPm ise bilinmeyen
parametre vektdriinii gdstermektedir. Esitlik (13) ile
sunulan ifadenin h(q) ile carpildiktan sonra elde edilen
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ifadeye %hLana teriminin  eklenip ¢ikartilmasi

sonucunda
. dige . .
hLatlq = hLy =+ h(RIy + NpLylpq + Kr2G) +
17 17
EhLana - EhLana - hVa (16)

ifadesine ulasilmistir. Burada d;‘;c ifadesi h(q) ya da

diger bir deyisle det(M(q)) ile carpildigindan dolay:
hL.1, ifadesi dogrusal parametrelerine ayristirilabilir
bir islev olup diger dogrusal parametrelerine
ayrilabilen terimlerle birlikte yazilip yeniden
gruplandiginda

dlge . N
Yo = hlg—2 + h(RI, + NyLylsq + Kr2q) + hLan,
17)
ifadesine ulasilabilir. Ustte
Ya (Ia' Ib! q, q1 Nar» X, J.C, Xd, xd; 55.11; xd) € RnXpa bilinen

regresOr matrisini, 6, € RP¢ ise bilinmeyen parametre
vektorini gostermektedir. Esitlik (17) taniminin
Esitlik (16) ifadesinde yerine yazilmasi sonucu

. 1;
hLg1, = Y,0, — EhLarla — hV, (18)

actk cevrim hata sistemine ulasilmistir. Denetleyici
girisi olan faz gerilimi V, (t)

V, = (m"8,,) " (YaB, + Kro7) (19)

yapisinda tasarlanmis olup 8,,,(t) € RPm ve §,(t) € RPa
parametre Kkestirim vektorleri olup gilincelleme
kurallar alttaki yapida tasarlanmistir

é\m = PFOi{—mVaTTIa} (20)
é\a = ana- 21

Esitlik (20) ile sunulan tasarimda RPm — RPm
projeksiyon/izdiisim  operatorii  6,, vektoriiniin
elemanlarinin degerlerini paydadaki mTé,, ifadesinin
sifira esit olmayacagl bir aralikta sinirlandirmak
amaciyla kullanilmaktadir (Bridges ve dig. (1993);
Braganza, Dixon, Dawson ve Xian, 2008). Esitlik (19) ile
tasarlanmis olan denetleyici kuralinin Esitlik (18)
ifadesinde yerine yazilmasi sonucunda

hLgtiq = YaBa — 2 hLang — H(m"8,,) " (Yabg + K1)

(22)
kapali ¢evrim hata sistemine ulagilmistir.
Denetleyici girisi olan faz gerilimi V},(t)
Vy = R, = NyLalyq + Kpylyr (23)
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yapisinda tasarlanmis olup Esitlik (6) ile sunulan
dinamiklerde yerine yazilmasi ve sadelestirmelerin
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Ly S = Kpylar (24)
kapali ¢evrim hata sistemine ulasimistir. Kontrol
sisteminin blok diyagrami Sekil 1'de sunulmustur.

yapilmasi sonucunda

/

Lo = K7} (K.,.r 4T

+ (ka1 + kaz) |[el|* r + Yuby + Yd.ﬁ:{)n‘k)

V, = mT(};’l (Y,lﬁn -+ Kq-;;?')

\

Firgasiz DA

Motorlar

I x
NN e Robot

Wy =Rl — NyL,Iaq+ Ky lar

Be === =

Q-
Qe -

Sekil 1. Kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami

Buna gore, faz gerilimleri V,(t) ve V,(t) tasarimlariyla
faz akimlar1 I,(t) ve I,(t) kontrol edilmektedir. Faz
akimi I, (t), istenilen faz akimi olan I,.(t) tasarimina ve
I,(t) ise orijine siiriilmektedir. Bu sayede robot

kolunun istenilen gorev wuzayr yoringesini takip
edebilmesi icin gerekli olan tork robot kolunun
eklemlerine fircasiz DA motorlari ile
uygulanabilmektedir. Dinamik ve kinematik model
parametreleri  glincelleme  kurallar1  yardimiyla
kestirilerek denetleyici tasarimlarinda
kullanilmaktadir.

6. Kararhilik Analizi

Calismanin bu asamasinda, kapali ¢evrim sistemin
kararliligln Lyapunov tabanli kararlilik analiz yontemi
(Zergeroglu, Kandemir, Seker ve Eroglu, 2006)
kullanilarak irdelenecektir.

Teori: Esitlik (28), Esitlik (19) ve Esitlik (23)
ifadelerinde tasarlanan denetleyiciler, Esitlik (29),
Esitlik Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi., Esitlik
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi., Esitlik (20) ve
Esitlik (21) ifadelerinde tasarlanan giincelleme
kurallar ve denetleyici kazanclari icin

_ 1.3
)\min (Ke) - E + 4kaq

+x (25)

2
Amin(Ke) = ¢3 + 8¢} + 2+ (26)
az2

yukarida sunulan kosullari saglayacak yapida
tasarlandiklarinda kapali ¢evrim sistemin sinirliligini
ve robot kolunun u¢ noktasinin verilen gorev uzayi
yoriingesini takip etmesini garanti etmektedir. Diger
bir ifadeyle gorev uzayr takip hatasinin zaman
ilerledikge t — +co orijine yakinsamasi e(t) = 0
dolayisiyla asimptotik kararliligi (Khalil, 1996) garanti
edilmektedir.

Ispat: Yukarida sunulan teoriyi ispatlamak amaciyla
V(t) € R ile gosterilen ve alttaki yapida tasarlanan
Lyapunov islevi 6nerilmistir

Va %rTMr + %eTe + %hnELana + %IngIb + %égéd +
2600, + 2070, + 107,04 + 2070, @7)
burada 6,,(t) E RP» ve 0,(t) € RPe parametre
kestirim hata vektorlerini gostermekte olup

O, 26, -0, (28)
6,26,—0, (29)
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seklinde tanimlanmislardir. Esitlik (27) ile sunulan
Lyapunov islevi icerisindeki terimlere karesel olarak
bagl olup art1 tanimlidir.

V (t) ifadesinin zamana gore tlrevi alindiginda

V= %rTMr +1r™M7 + eTe + %meLana + hnlLeng +
IFLy <2+ 050, + 056y + 0764 + 65,001 + B0, (52)

elde edilmistir.

Ozellik 6: Eylemsizlik matrisinin zamana gére tiirevi
olan M(q) ile merkezcil ve koriyolis terimlerini
modelleyen matris V,,(q,q) birlikte asagidaki ters
simetri ozelligini saglarlar (Lewis, Dawson ve Abdallah,
2003)

a™(M - 2Vp,)a = 0,Va € R™ (53)

Esitlik (16), Esitlik (10), Esitlik (22), Esitlik (24)
ifadelerindeki hata dinamikleri ve Esitlik (18), Esitlik
(33), Esitlik (34), Esitlik (50), Esitlik (51) ile
tanimlanan parametre Kkestirim hata vektorlerinin
zamana gore tirevlerinde 6;, 6,,, 08, 04 ve 6y
vektorlerinin sabit olmalan Esitlik (29), Esitlik (30),
Esitlik (31), Esitlik (42) ve Esitlik (43) ile tasarlanan
giincelleme kurallar ile birlikte Esitlik (52) ifadesinde
yerine yazilip Ozellik 6 ifadesi de kullanilarak
sadelestirmeler yapildiginda

V=r"Y —rTK.r — kg llel?llr* — kaz||€||21||7‘||2 +
T Kron, — €TK e + nhY,0, + nhh(m’8,) (Y0, +
Kror) — 05, Proj{-mVn.} — 0¥ n, (54)

elde edilmistir.

Projeksiyon operatoriiniin sagladigi
-0} Proj{—-mV,'n,} < 6FmV,Tn, esitsizligi (Bridges ve
dig. 1993; Braganza ve dig, 2008) ve Esitlik (26)
ifadesinde sunulan st smnir kullanilarak Esitlik (54)
ifadesinin sag tarafi icin asagida sunulan iist sinir

V < cillelllirll + collell®li7ll + cslirll* + callelllirll* —
Amin (KONIPII? = kaq llellIT)1* = kazllell? 711> —
Amin (Ke) llel|? (55)

elde edilmistir. Analizin devaminda Esitlik (55)
ifadesinde sunulan esitsizligin sag tarafindaki baz
terimler i¢cin Ust smirlar elde edilecek ve ardindan
Esitlik (55) igerisinde yerine yazilacaktir. Young
esitsizliginden faydalanilarak (Marquez, 2003)

1
cillelllirll < llell? + ctlir]l? (56)
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tist sinir1 elde edilmis olup burada 6 € R art1 sabiti
e
4kq1
cikartilmasi sonucu alttaki list sinir (Kokotovic, 1992;
Sahan, 2021)

gostermektedir. Ote yandan |le]|? teriminin eklenip

cllel®lirll = kallell®lrl? = —llell® (\/kalllr” -

Yy oz < ey 57)
2kq1 4kgq € T 4kgq € (

elde edilmis ve benzer adimlar takip edilerek

2
cllel?lirll = kallell*lIril? SL”%IIEII2 (58)
sonucuna ulasilmistir. Esitlik (56), Esitlik (57) ve
Esitlik (58) ile elde edilen iist sinirlarin Esitlik (55)
ifadesinde yerine yazilmasi ve elde edilen terimlerin
yeniden gruplanmasi sonucunda

. 2
V<- (Amin(Ke) - ﬁ - C—Z) ”6”2 - (lmin(Kr) —C3—

4kqq

2
o2 — =) |irll? (59)

4kgo

ifadesine ulasilmistir. Denetleyici kazanglari i¢in Esitlik
(25) ve Esitlik (26) ile sunulan tasarimlarin
kullanilmasiyla

V< —k|lz|? (60)

sonucuna ulasilmis olup iistte z(t) € R?" birlestirilmis
hata vektorii olup z 2 [¢T ¢T]T olarak tanimlanmigtur.

Ozellik 7: Eylemsizlik matrisi M(q) arti tamml ve
simetrik olup alttaki esitsizlikleri saglar (Lewis ve dig.
2003)

myl, < M(q) < m,l,. (61)

Ozellik 8: J(q) matrisinin elemanlart eklem
pozisyonlarina yalnizca trigonometrik islevler ile
baghidir ve dolayisiyla da tiim olast eklem pozisyonlari
i¢in stnirhdir.

Esitlik (27) ve Esitlik (60) g6z  oOniinde
bulunduruldugunda V(t) € £, oldugu sonucuna
ulasilmistir. Buna gére e(t), r(t), ny(t), I,(t), 64(t),
0,,(0), 0,(), B4(t), 6,(t) €L, oldugu acikca
gorilmektedir. 0,4(t), 0,,(t), 0,(t), O4.(t) ve 0,(t)
isaretlerinin smrhlign ve 6, 6,, 6, 0Oa 0
vektorlerinin sabit olmalari sirasiyla Esitlik (18), Esitlik
(33), Esitlik (34), Esitlik (50) ve Esitlik (51) ile birlikte
kullamlarak 8,(t), 6,,(t), 0,(t), 4. (t), 0,(t) € Lo,
gosterilebilir. Hata isaretleri e(t) ve r(t) smrh
olduklari icin Ozellik 8 ve Esitlik (16) parametre
kestirim vektorlerinin sinirliligi ile beraber kullanilarak
é(t) € L, oldugu gosterilebilir. Esitlik (12) ve zamana
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gore turevi e(t), é(t), x4(t), x4(t) isaretlerinin
sinirliliklari ile birlikte géz 6niinde bulunduruldugunda
x(t), x(t) € L, ispatlanir. x(t) isaretinin sirhhg,
Esitlik (2) ile kullanildiginda ¢(t) € L., gosterilir. q(t)
ve q(t) smirh olduklar icin M(q), V,,,(q,q), G(q) € Lo
oldugu ispatlanir. Ustteki smrlilk  sonuglar
kullanilarak Esitlik (22) ile elde edilen Y, (t) ve Esitlik
(23) ile elde edilen Y, (t) matrislerinin siirliliklar
ispatlanabilir. Ustteki siirhlik ¢ikarimlar Esitlik (28)
ile birlikte kullanilarak I,.(t) € L, ve bu sonug n,(t) €
L ile beraber I,(t) ve Y, (t) ifadelerinin sinirlihigini
ispatlamak icin kullanilabilir. Bu simirhlik ¢ikarimlari
Esitlik (19) ve Esitlik (23) ile sunulan tasarimlar
kullanilarak denetleyici girisleri olan V,(t), V,,(t) € L,
gosterilebilir. Ustteki simirlilk sonuglart ve Ozellik 7,
Esitlik (24) ile birlikte kullamldiginda 7(t) € £,
ispatlanir. Yukaridakine benzer adimlarin takip
edilmesiyle tiim isaretlerin kapali c¢evrim altinda
siirhiligi gosterilebilir.

Esitlik (60) ile elde edilen ifadenin her iki tarafinin t =
0 anindan t = +oo i¢in integrali alindiginda

L7 z@)lPdo <2 (V(0) —V(+0)) <22 (62)
sonucuna ulasilabilir ki bu ifadeden z(t) € £, oldugu
goriilmektedir. Ustteki sinirhlik takip analizinden e(t),
r(t), e(t) 7(t) € L, ve dolayisiyla da z(t), z(t) € L,
ispatlanmistir. Bu ¢ikarimlarin 1s1ginda Barbalat'in
onermesi (Khalil, 1996) kullanilarak t - 4o icin z(t)
vektorinin yakinsakhigl ve e(t) ile r(t) vektorlerinin
yakinsakligy, dolayisiyla da Teori 1 kapsaminda sunulan

o6nerme ispatlanmis olur.

7. Benzetim Calismasi ve Sonuglari

Tasarlanan uyarlamali denetleyicinin performansini
gostermek amaciyla diizlemde c¢alisan, iki serbestlik
dereceli, donel eklemli robot kolu modeli kullanmilarak
sayisal benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Esitlik
(1)’de sunulan ileri kinematik

_ lici + lZCIZ]
h lisy + Irs1, (63)

yapisinda olup Jakobiyen matrisi

—l;s; — l,s —l,s
]_ 1°1 2212 212] (64)

B lici + ey Yo

seklinde elde edilmistir. Burada s; =sin(q,), s, =
sin(qz), ¢; = cos(qq), ¢; = c0s(q,), s12 = sin(qy + q2),
¢z =cos(q; + q;) seklinde tanimlanmistir. Eklem
uzunluklar l; = [, = 0.127m olarak alinmistir. Sayisal
benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilirken 1; ve [,
parametreleri sadece robot kolunun hareketlerinin
benzetimi amaciyla Kkullanilmis olup denetleyici
tasarimlarinin  bir pargas1 degildir. Esitlik (4)’te
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sunulan robot kolunun dinamik modeli asagidaki
terimler ile kullanilmis olup

y=[Prt 2psc; p2+ pscz] (65)
P2 tP3c; D2
v = [7Pss242 —P352(G1 + G2) (66)
—p352q1 0
ps O
F; = [ ] 67
da 0 Ds ( )

burada p; = 3.473, p, = 0.193, p; = 0.242, p, = 5.3,
ps = 1.1 olarak ele alinmistir. Sayisal benzetim
calismalar1 gergeklestirilirken p;, p,, P3, Ds Ds
parametreleri sadece robot kolunun hareketlerinin
benzetimi amaciyla kullanilmis olup denetleyici
tasarimlarinin bir parcasi degildir. Esitlik (5) ve Esitlik
(6)’da sunulan ve robot kolunun eklemlerini siirmekte
kullanilan fir¢asiz DA motorlarinin dinamik modeli
asagidaki terimler ile kullanilmis olup

L=l ] (68)
b=l L] (69)
-l )
w=[o" v | 7D

bu ifadelerdeki elektriksel model parametreleri birinci
eklem ic¢in; Ly = Lgy = 3.6mH, Ly, = Ly, = 27.9mH,
R; =R, =1.5587Q ve N,; = N,, =2 olarak, ikinci
eklem icin ise Ly =Lg =0.36mH, Ly; =Ly, =
2.79mH, R, = R, = 0.5587Q ve N,; = N, = 2 olarak
alinmistir.

Takip edilmesi istenilen gorev uzay1 yoriingesi

= [0.13 + (1 — exp{—0.01t3}0.02 sin(0.0St))] 0
47 10.13 — (1 — exp{—0.01¢3} 0.02 cos(0.05t))
(72)

yapisinda tasarlanmis olup bu ifadedeki listel terim
sisteme yumusak bir baslangic vermek amaciyla
kullanilmistir.

Robot kolunun baslangicta hareketsiz durumdaki

eklem pozisyonlar1 q(t =0) = [0 %]T, eklem hizlar
git=0)=[0 0] olarak alinmistir. Parametre
kestirim vektorlerinin baslangic degerleri 8,(t) icin
gercek degerinin 0,9 Kkati olarak, 0,(t=0)=
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[0.5 05]T seklinde ve diger tim parametreler i¢in
sifir olacak sekilde secilmistir.

Denetleyici kazanglar1 gorece biiyik bir degerden
baslayip iyi bir denetim performansi elde edilene kadar
azaltilmak suretiyle deneme yanilma yoluyla
ayarlanmis olup altta sunulan kazang¢ degerleri icin
elde edilen sonuclar paylasilmistir

k=Y (73)
K=y 3 74)
ka1 + Koz = 1. (75)

Gorev uzay: takip yoriingeleri Sekil 2’de, x ekseni
pozisyon takip hatasi Sekil 3’te, y ekseni pozisyon takip
hatasi Sekil 4’te, birinci eklem icin faz gerilimleri olan
denetleyici girisleri V, ve V, Sekil 5’'te ve ikinci eklem
icin faz gerilimleri olan denetleyici girisleri V, ve V,
Sekil 6’da sunulmustur. Gerek Sekil 2 gerekse de Sekil 3
ve Sekil 4’ten u¢ nokta takip hedefine ulasildig
gozlemlenmektedir.

016 Gorev uzay! yéringeleri

0.15¢

metre [m]
o o
- =
w IS

o
=
N

o
o
ry

— gercek 1
== == jstenen

0.1 ; y ;
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

metre [m]
Sekil 2. Istenen x,4(t) ve gercek x(t) gérev uzay

yoriingeleri
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35 x Ekseni Pozisyon Takip Hatasi

3-
2.5F
2.

1.5}

hata [mm]

1

0.5

-0.5
0

50 100 150
zaman [s]

Sekil 3. x ekseni pozisyon takip hatasi

y Ekseni Pozisyon Takip Hatasi

hata [mm]

-1F

0 50 100 150
zaman [s]

Sekil 4. y ekseni pozisyon takip hatasi

Eklem-1 icin denetleyici girisi Va

4
=22
o
>
oy —————
0 50 100 150
zaman [s]
x10° Eklem-1 icin denetleyici girisi Vb
3 - T T
=21
5
> 1k
0 ) N
0 50 100 150

zaman [s]

Sekil 5. Birinci eklem i¢in V,(t) ve V,(t)
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Eklem-2 icin denetleyici girisi Va

[
=-0.2F
S.04f
-06 s
0 50 100 150
zaman [s]
4 %107 Eklem-2 icin denetleyici girisi Vb
=
=52
=
0 L L
0 50 100 150

zaman [s]

Sekil 6. Ikinci eklem icin V() ve V,,(t)

8. Sonuclar

Calismamiz kapsaminda tasarlanan yenilikgi
denetleyici yapisi ile robot kolunun hem dinamik hem
de kinematik modelindeki belirsizliklere ragmen goérev
uzay! takip hatasinin kiiresel asimptotik kararliligi
Lyapunov tabanli olarak garanti edilmistir. Tim
giincelleme kurallarinin ve kapali ¢evrim sistem
icerisindeki tiim sinyallerin sinirli kalacagi dolayisiyla
tasarlanan denetleyici girisleri olan ve fircasiz DA
motorlarina uygulanan faz gerilimlerinin de simirh
kalacagi garanti edilmektedir. Benzetim sonuglari
yeterince iyi bir takip performansinin elde edildigini ve
denetleyici girisi olan faz gerilimlerinin uygulanabilir
sinirlar igerisinde kaldigini géstermektedir. Tasarlanan
tam durum geri beslemeli denetleyici yapisi eklem ve
u¢ nokta pozisyonlarinin, hizlarinin ve motor
akimlarinin 6l¢iimiine ihtiyag duymaktadir. Gorev
uzayinda ve fircali DA motor eyleyici dinamiklerinin ele
alindig1 (Peng, Ding ve Dubay, 2020; Jhan ve Lee 2017)
calismalarina  kiyasla  ¢alismamiz ~ kapsaminda
kinematik model belirsizlikleri de ele alinmistir. Ek
olarak bu ¢alismalarda, takip hatasinin ancak kiiciik bir
bandin icerisinde kalacagi garanti edilebilirken
calismamiz kapsaminda asimptotik sonucu kararlilik
elde edilmistir. (Si ve dig. 2021) ¢alismasina kiyasla
denetleyici tasariminda ¢atirdama problemine neden
olan isaret islevi kullanilmamistir. (Xu, Hu ve Zhang,
2017) calismasina kiyasla ise gelistirilen denetleyici
yapist eklem ivmelerinin 6lglim bilgisine ihtiyac
duymamaktadir. (Izadbakhsh ve Khorashadizadeh,
2017) ¢alismasinda ise eyleyicilerin endiiktans etkileri
ihmal edilerek (L=0) eyleyici modeli
dogrusallastirilmistir ve u¢ nokta ivmelerinin 6lgiim
bilgisine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelecek calismalarda filtre veya gozetleyici tasarimina
yonelik calismalar yapilarak bu gereksinimler
azaltilabilir ve goriintii tabanh algilayicilarin etkileri ele
aliabilir (Yayan ve Erdogmus, 2022). Kendinden
uyarlamali giirbiiz denetleyici tasarimlar1 yapilabilir
(Yilmaz ve dig. 2022; Bayrak, 2017). Tasarlanan

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 834-847

denetleyici yapilarinin gergcek zamanl uygulamalarinin
da yapilmas: planlanmaktadir. Ek olarak sistem
kisitlariyla ve dogrusalsizliklarla miicadele etmek
amaciyla dogrusal olmayan programlama (Yazic1 ve
Karamancioglu, 2008) yontemleri kullanilabilir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada sunulan arastirmaya verdigi destekten
otiri Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
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Anahtar Kelimeler

0z

Calisma duruglari
Ergonomik risk
degerlendirme yéntemleri
REBA

MURI

AHP

Uygunsuz calisma duruslart sirt, kol, boyun, bilek gibi viicut bolgelerinde kas iskelet
sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Bu rahatsizliklar, yapilan isin ozelliklerinin
farkli olmasi nedeniyle ayni boliimde atilyeler arasinda farkliliklar gostermektedir.
Rahatsizliklarin dnlenmesi amactiyla, ergonomik risk degerlendirmelerin yapilarak risk
diizeylerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu calismada, ana sanayiye metal parcalarin
liretimini gergeklestiren bir isletmenin tiretim béliimiinde iscilerin yaptiklari islem ve
montaj faaliyetlerin risk diizeylerinin 5 farkli ergonomik risk degerlendirme ydntemi;
REBA, NERPA, QEC, OWAS ve MURI, ile tespiti amaclanmigstir. Isletmede, iscilerin yapmis
olduklar1 20 islem belirlenmis, bunlar gozlemlenerek her islem icin viicut bélgeleri
(boyun, gévde, bacak, kol, bilek) ve diger bilesenlerin (agirlik kaldirma, kavrama,
aktivite, stres, yiiriime vb.) risk skorlart 5 yéntem ic¢in tespit edilmistir. Yontemlerin
kapsadigr viicut bélgeleri ile diger faktérler ayri ézelliklere ve hatta risk skoru
birimlerine sahip olduklarindan, her yéntemin maksimum risk skoruna gére islemlerin
risk skorlar1 % birimine déniistiiriilerek normalizasyon islemi yapilmistir. Islemlerin
biittinlesik risk skoru icin, 5 uzmana AHP yéntemi uygulanarak yontemlerin agirliklari
belirlenmis ve her islem icin biitiinlesik risk skoru hesaplanmistir. En yiiksek biitiinlesik
risk skoruna sahip ilk 5 islem igin iyilestirici gelistirmeler énerilmistir.

ANALYSIS OF INTEGRATED WORKLOADS BY USING ERGONOMIC RISK ASSESSMENT

METHODS IN A METAL INDUSTRIAL ENTERPRISE

Keywords

Abstract

Working posture
Ergonomic risk assessment
methods

REBA

MURI

AHP

Inappropriate working postures can cause musculoskeletal disorders on the body parts
such as back, arms, neck, wrists. These disorders show differences between workshops in
the department due to the different compelling characteristics of the work done. In order
to prevent disorders, ergonomic risk levels should be determined by using ergonomic risk
assessments. In this study, it is aimed to determine the risk levels of the operations and
assembly activities performed by the workers in the production department of an
enterprise that produces metal parts for the main industry with 5 different ergonomic
risk assessment methods, REBA, NERPA, QEC, OWAS ve MURIL In the enterprise, 20
operations performed by the workers were determined, and by observing these, risk
scores of the body parts (neck, trunk, leg, arm, wrist) and other components (weight
lifting, grip, activity, stress, walking, etc.) for each operation for 5 methods were
determined. Since the body regions covered by the methods and other factors have
different characteristics and even risk score units, the risk scores of the operations were
converted into % units according to the maximum risk score of each method, and then
normalization was performed. For the integrated risk score of the operations, the weights
of the methods were determined by applying the AHP method to 5 experts and the
integrated risk score was calculated for each operation. Remedial enhancements are
proposed for the top 5 operations with the highest integrated risk score.
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1. Giris

Teknolojik gelismeler sayesinde isler kolay hale gelse de
fiziksel insan giiciine duyulan ihtiyac hala bir¢ok alanda
devam etmektedir. Insan giiciiniin yogun olarak
kullanildig1 islerde eger uygun olmayan c¢alisma
duruslar1 mevcut ise kas iskelet sistemi rahatsizliklari
(KiSR) ka¢inilmaz bir sorundur.

Arastirmalara gore endiistriyel islerin ortalama iicte
birinin; kaldirma, indirme, tutma, tasima, itme veya
cekme gibi elle tasima faaliyetlerinden biri ile baglantili
oldugu yoniinde giiclii kanitlar bulunmaktadir (Akay ve
Toksari, 2009). El ile tasima islerinde o6zellikle bel
rahatsizliklari ile sikc¢a karsilasilmaktadir.

KISR; Kkaslarda, sinirlerde, tendonlarda, kikirdakta,
baglarda, birlesme noktalarinda ve disklerde (omurga)
meydana gelen rahatsizliklardir. Iskelet ve kas sistemi
sendromlari egilme, dogrulma, tutma, kavrama, bitkme
ve uzanma gibi siradan viicut hareketlerinden meydana
gelir (Akay, Dagdeviren ve Kurt, 2003). Bu hareketler
giinlik yasam icerisinde yapildiklarinda zararh
olmamakla birlikte, is yasaminda siirekli tekrar
edildiklerinde ve hizli yapildiklarinda zararli hale
gelmektedirler (Ozel ve Cetik, 2010).

KISR, diinyada yaygin bir saglik sorunu olup; sinirleri,
tendonlari, kaslar1 ve viicudun destekleyici yapilarim
kapsamaktadir (Esen ve Figlal, 2013). Tekrarh
hareketler, kesintisiz uzun siire ¢alisma, hiz ¢alisma,
uygunsuz c¢alisma kosullar1 (sicaklik, titresim vb.),
yiiksek is talebi, gibi faktérler KISRna sebep olmaktadir.
Ayrica, iskelet ve kas sistemi sendromlarina: sabit
duruslar, siirekli ve tekrarli hareketler, isin siiresi ve
sikligl, viicudun belli bolgelerindeki uygun olmayan
duruslardan dolayr meydana gelen zorlanmalar, uygun
harekete izin vermeyen isler ve titresim neden
olmaktadir (Akay ve dig., 2003). Bu sebeple uygunsuz
calisma duruslarinin olabildigince iyilestirilmesi ve
calisanin rahatsizliklarinin en aza indirilmesi, hem
calisan saghigt hem de isglici verimliligi agisindan
olduke¢a 6nemlidir.

KISR ortaya ¢ikmasini énleyebilmenin en énemli yolu
ise ergonomik tehlikelerin belirlenmesi i¢cin ergonomik
risk  degerlendirmesi  yapilmasidir.  Ergonomik
diizenlemelerin nasil ve hangi yerlerde yapilacagy,
ergonomik risk degerlendirmeleri sonucu
belirlenmelidir (Coskun, Sagiroglu ve Erginel, 2015).
Ergonomik risk degerlendirme sonucunda hangi alanda
hangi sirada iyilestirmeler yapilacagi ortaya
cikmaktadir.

Literatiirde ergonomik riskleri degerlendirmek igin
birbirinden farkhi o6zellikte pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler, c¢alisirken is¢inin
durusunu degerlendirmek ya da yaptig1 isin unsurlarini
ele almak iizere tasarlanmislardir (Karabacak, 2016;
Kili¢ Delice, Ayik, Abidinoglu, Ciftci ve Sezer, 2018). Bu
calismada, ergonomik risk degerlendirme
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yontemlerinden REBA (Rapid Entire Body Assesment -
Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi), NERPA (Novel
Ergonomic Postural Assessment - Yeni Ergonomik
Durus Degerlendirmesi) OWAS (Ovako Working
Posture Analysing System - Hizli Tim Viicut
Degerlendirmesi), QEC (Quick Exposure Check - Hizh
Maruziyet Degerlendirme) ve MURI yontemleri bir
metal sanayi isletmesindeki 20 islem icin kullanilarak
her bir yontem icin risk skorlar1 elde edilmistir. Bir
CKKV (Cok Kriterli Karar Verme) yontemi olan AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) 5 karar vericiye
uygulanarak ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinin agirliklar: tespit edilmistir. Her bir
yontemin maksimum risk skorunun farkli ve hatta
birimlerinin  degisik yapida olmasi nedeniyle,
maksimum risk skorlarindan hareketle, islemlerin risk
skorlar1 % birime dontstiiriilerek normalizasyon islemi
yapilmistir. Normalize risk skorlar1 yontem agirliklari
ile biitiinlesik risk skorlari elde edilmis, en yiiksek
biitiinlesik risk skoruna sahip 5 islem i¢in iyilestirici
oneriler gelistirilmistir.

Cok cesitli risk degerlendirme yontemlerini iginde
bulundurmasi nedeniyle bu ¢alisma daha kapsamlidir.
Ayrica risk degerlendirme yodntemlerinin bir CKKV
yontemi ile birlikte kullanilmasi ile alandaki ¢alismalara
katki saglayacag diistiniilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde, ergonomik risk degerlendirme
yontemlerden biri veya birka¢i kullanilarak; metal,
otomotiv, tekstil, mobilya, gida, tarim, ormancilik, insaat
ve enerji gibi sektorlerde mavi yakali calisanlarin
yaptiklari islerde risk skorunu tespit etmek ve yiiksek
riskli islemler igin iyilestirici 6neriler gelistirilmis ¢cok
sayida ¢alisma sunulmustur.

Son yallarda, bu ¢alismada kullanilmis yéntemlerden
birka¢1 kullanilarak yapilmis en o6nemli calismalar
tanitilacaktir. Calismalarin biiyiik boliimiinde en ytliksek
risk skoru tespit edilen islemler igin iyilestirme
onerilerinin gelistirilmesi ele alimmstir.

Gajbhiye, Banerjee ve Nandi (2020), insaat islerinde
¢alisanlarin, asirt fiziksel efor, asir1 kuvvet, agir ytik
kaldirma ve giin boyunca uygunsuz durusta ¢alismalari
nedeniyle KISR maruz kaldiklarini belirterek, hafriyat
iscilerinin agri/rahatsizlik diizeylerini degerlendirmek
amaciyla bir c¢alisma yapmuslardir. Calisanlarin
ergonomik riskleri NERPA, WERA ve REBA
yontemleriyle gerceklestirilmistir. Insaat iscilerinin
duruslarinin degerlendirilmesi icin NERPA yonteminin
uygulanabilecegi gorilmiistiir. Zengin ve Omer (2020),
bina insaatlarinda ¢alisan duruslarinin 3 farkh
ergonomik risk degerlendirme yoéntemi (REBA, OWAS
ve QEC) ile analiz ederek, 4 farkli gérevdeki toplam 39
calisma durusunu analiz etmislerdir. Sonug¢ta QEC
yontemi sonuglarinin diger yontemlerden ayrildig
belirlenmistir. Sadeghi Yarandi ve dig. (2019), KiSR
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etkileyen risk faktorlerini belirlemek icin NERPA, RULA,
REBA yontemlerini, Alborz ilinde bir enerji santrali
ekipman endiistrisinde onarim ve bakim bdéliimiinde
calisan 259 caligana uygulamislardir. Nordic anketi KISR
diizeylerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonuglar,
farkli gérevlerde KiSR sonuglarini tahmin etmede en iyi
yontemin RULA yontemi oldugunu gostermistir.

Bas ve Yapici (2020), Karadeniz bolgesinde emek yogun
calismanin yapildig1 bir gida isletmesinin hammadde,
imalat ve paketleme boliimlerinde, iscilerin ¢alisma
esnasindaki riskli ¢calisma pozisyonlar1 REBA ve RULA
yontemleri ile risk analizi yapmislardir. Akalp, Saklangig
ve Cirakoglu (2021) tarim iscilerinin zeytin hasadi
esnasinda ¢alisma duruslarini REBA y6ntemi ile analiz
etmis ve riskli isler i¢cin ¢6zlim dnerileri sunmuslardir.
Aydin (2021), perakende sektoriinde et ve tavuk
irtinleri satis1 yapan bir firmada ¢alisma duruslarini
gozlemis, calisanlarin elle kaldirma islemi i¢cin NIOSH
kaldirma denklemi, reyon kismindaki ¢alisma duruslari
icin ise REBA yontemini kullanmistir. Hawari, Sulaiman,
Kamarudin ve Me (2022), Malezya'nin Selangor
kentindeki 3 ahsap isleme atolyesinde kesme, kaldirma
ve montaj islemleri icin QEC ve REBA yontemleri ile
ergonomik risk analizi yliriitmislerdir. Sauk, Beyhan ve
Kalin Ugurlutepe (2023), findik toplama makinasi ile
findigin  yerden toplanmasi esnasinda ¢alisan
duruslarinit REBA ve OWAS yontemleri ile inceleyerek
risk skorlarini belirlemislerdir.

Polat ve dig. (2017), Denizli'de faaliyet gosteren bir
mobilya isletmesinde ¢alisan iscilerin ¢alisma
duruslarini REBA yontemi ile analiz etmislerdir. Otuz iki
isci icin REBA yontemi ile gdzlemler yapilmis, KiSR
agisindan riskli isler belirlenmigtir. Ozellikle iiretim ve
montaj hatlarinda ¢alisan iscilerin yaklasik %60'1nin
KISR agisindan oldukga riskli oldugunu tespit edilmistir.
Cicek, Kazang ve Kahya (2018), REBA, OWAS ve QEC
yontemleri ile mobilya sektoriinde bir isletmenin
montaj hattindaki silingerleme, kumasi iskelete
giydirme, kollar1 iskelete zimbalama ve govdeyi iskelete
zimbalama olmak tlizere dort islemin risk skorlarimi
tespit etmislerdir. Demirkol Akyol (2022), bir tekstil
isletmesindeki islemlerin ergonomik risk faktoérlerini
belirlemek amaciyla REBA, NIOSH ve OCRA
yontemlerini kullanmistir.

Yazdanirad ve dig. (2018), [sfahan’da ilag, otomotiv ve
montaj olmak iizere i¢ farkli sektéorden 210 isci
lizerinde c¢alisma yiiriitmiislerdir. KISR diizeylerini
belirlemek i¢in bir Nordic anketi kullanilmistir. Segilen
islemler RULA, LUBA ve NERPA yontemleri ile
degerlendirilmistir. Sonuclar, KiSR degerlendirmek icin
lic yontem arasinda en uygun yéntemin RULA oldugunu
gostermistir. Kahya ve Soylemez (2019), bir jant
fabrikasiin iiretim atélyesinde zorlanmalarin en fazla
oldugu yikama, kivirma, torna ve pres tezgahlarinda,
iscilerin maruz kaldiklar fiziksel zorlanmalarin tespiti
amaciyla REBA ve QEC yontemleri ile ergonomik risk
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degerlendirmesi yapilmislardir. Ozcan ve Yegin (2020),
otomotiv sektoriine lastik lireten bir isletmede ytlikleme
ve bosaltma yapan iscilerin fiziksel ve zihinsel is
yuklerinin iyilestirilmesi amaciyla OWAS ve NASA-TLX
yontemleri ile analizler yapmislardir. Mert, ide ve
Giindiiz (2022), otomotiv sektdriinde yedek parca
imalati yapilan prograsif kalip hattinda c¢alisanlarin
KiSR risklerini QEC ve BAUA yontemleri ile
incelemislerdir. Demirtas ve dig. (2023), 1s1 rezistans
liretimi yapan bir fabrikada REBA, NIOSH, OWAS ve
OCRA yontemlerini  kullanilarak riskli ¢alisma
duruslarinin oldugu islerde c¢alisacak personelin
atanmasi problemini ele almislardir.

Bu ¢alismalara ilaveten, Kili¢ Delice ve dig. (2018), Adar
ve Kili¢ Delice (2020) ve Aksiit, Eren ve Tiifekei (2021)
ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile CKKV
yontemlerinin  birlikte  kullanildig: calismalar
sunmuslardir. Kili¢ Delice ve dig. (2018), bir tiip tiretim
fabrikasinda REBA, OWAS, QEC ve MANTRA
yontemlerini kullanarak riskli c¢alisma duruslarim
¢ikarmay! amaglamislardir. Diger ¢alismalardan farkh
olarak, calismada; iretim asamalarinin ve viicut
boliimlerinin  risk degerlendirmeleri ayr1 ayn
yapilmistir. Biitiinlesik bir degerlendirme icin bu dort
yontem AHP yontemi ile agirliklandirilmistir. Adar ve
Kili¢ Delice (2020), soforlerin toplam is yiikiinii COKV
yontemlerinden AHP ve COPRAS yontemlerini
kullanarak belirlemislerdir. ilk olarak; zihinsel is
yukiinii NASA-TLX, fiziksel is ylikiint ise REBA y6ntemi
ile tespit etmislerdir. Ardindan, AHP ydntemi ile
Olgtitlerin 6nem agirliklar belirlenmis ve bu agirliklar
kullanilarak COPRAS yontemi ile 60 sofori
karsilastirmislardir. Aksiit, Eren ve Tiifekei (2021), bir
tekstil fabrikasinin béliimlerinin ergonomik risk
acisindan siralanmasi problemini ele almislardir.
Problemin ¢6ziimiinde ANP ve PROMETHEE yontemleri
kullanilmistir. Kadinlarin yogun olarak c¢alistif1
Dikimhane boéliimii ergonomik risk agisindan ilk sirada
yer almistir.

Bu ¢alismada, farkli olarak, birbirinden farkl 6zelliklere
sahip 5 ergonomik risk degerlendirme yontemi
kullanilmis, kapsam daha da genisletilmistir.
Yontemlerin agirliklar1t AHP yontemi ile tespit edilerek
biitiinlesik bir risk skorunun belirlenmesi agisindan
diger calismalardan fark olusturmaktadir. Bu sekilde
ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin sonuglari
ayri ayr1 degil, bir biitiin olarak degerlendirilip daha
etkin sonuglarin elde edilmesi saglanmistir.

3. Kullanilan Yéntemler

Bu ¢alismada, 5 ergonomik risk degerlendirme yontemi
ile bir CKKV ydntemi olan AHP y6ntemi kullanilmistir.
3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yéntemleri

Islemlerin ergonomik riskleri REBA, NERPA, QEC, OWAS
ve MURI yontemleri belirlenmistir.
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REBA Yontemi

Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan duruslar
analiz etmek iizere gelistirilen REBA yontemi; elle
yapilan tasima, kaldirma islemlerindeki riskleri
hesaplamak i¢in kullanighdir. REBA yonteminde, viicut
bolgeleri olarak; govde, boyun, bacak, iist kol, alt kol ve
bileklerin durusu analiz edilir, durus sirasinda
uygulanan kuvvet (veya tasinan yiik), kavrama ve
aktivite skoru eklenerek REBA skoru elde edilmektedir.

NERPA Yontemi

Yontem, postiral degerlendirmenin en  yeni
yontemlerinden biridir. NERPA, fiziksel durumu daha iyi
degerlendiren son yodntemlerden biri olarak ilk kez
2013 yilinda Sanchez-Lite, Garcia, Domingo ve Angel
Sebastian (2013) tarafindan sunulmustur. NERPA,
RULA'nin degistirilmis bir uyarlamasidir, ayni yapiya
sahiptir. Yontem, nihai puan1 elde etmek igin fiziksel
kosullara dayal bir puanlama sistemini kullanan birgok
gozlemsel degerlendirme yontemine benzemektedir
(Sadeghi Yarandi ve dig., 2019).

QEC Yontemi

QEC yonteminin ilk yap1 ve degerlendirilmesi 1.
asamada (1996-1998) Lee ve Buckle (1998) tarafindan
olusturulmustur. Yontem uygulayicillar tarafindan
belirli bir stre kullanildiktan sonra, igerigi
degerlendirilmis, sunum formati 2. asamada (2000-
2003) gozden gecirilmistir. Her iki asamada 206
uygulayicidan alinan geri bildirimlere gére yonteme son
sekli verilmistir (David, Woods, Li ve Buckle, 2008).

iki  boliimden olusan formun, “Gozlemcinin
Degerlendirmesi” boliimiinde; degerlendirici, calisma
esnasinda 4 viicut bélgesinde (sirt, omuz/kol, bilek/el
ve boyun) durus ve hareketler icin 18 soru yer
almaktadir. “Calisanin Degerlendirmesi” béliimiinde
ise, ¢alisan; kaldirilan veya tasinan en fazla agirlik, is
sliresi, bir elle uygulanan en yiiksek kuvvet, isin
gerektirdigi gorsel dikkat, tasit kullanma, titresim,
zorlanma ve is stresi olmak tUzere 8 baslikta
degerlendirme yapmaktadir. Nihai olarak; 8 farkl
bilesen; sirt (statik ve dinamik), omuz/kol, bilek/el,
boyun, tasit kullanma, titresim, is temposu, stres
skorlamaya esas teskil etmektedir.

OWAS Yontemi

Ovako Celik Sirketi tarafindan 1970 yilinda
Finlandiya’da gelistirilmistir (Karhu, Kansi ve Kuorinka,
1977). Calisma sirasinda sirt, kol ve bacak vicut
bolgelerinin duruslari ile egilme, rotasyon ve elevasyon
pozisyonlarini degerlendirilir. Her bir durus 6zelinde o
durusa maruz kalma siiresi ve siklig1 da dikkate alinir.
Degerlendirmede duruslarin kaydedilmesi asamasinda
kamera kullanilabilir, goériintiiler isin 6zelligine goére
farkli zaman araliklar1 ile incelenir. Uzun siireli
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islemlerde 15 saniye, daha kiigtik stirelilerde ise 5 saniye
ara ile calisma durusunun kaydedilip degerlendirilmesi
onerilmektedir (Akay ve dig., 2003). Sadece 4 viicut
bolgesinin etkili oldugu islem tiirleri i¢in kullanilabilir.
Her 5-15 saniyede bir analiz yapilmasi islem yiikiini
arttirir.

MURI Yontemi

Yalin tiretimde, gereksiz faaliyetler yani israflar MUDA,
MURI ve MURA olarak tanimlanir. MURI; asin yiikii yani
calisma alaninda bulunan ekipman ve insanlarin normal
kapasitelerinin tlizerinde c¢alistirilarak zorlanmalarini
ifade eder (Ayan, 2015; Oral, Gonen, Karaoglan, Tuncer
ve Kundakgi, 2018).

MURI yonteminde, belden egilme, belin dénmesi,
kollarin ¢alismas1 gibi 9 viicut bolgesi hareketi i¢in
calisma esnasinda puanlama yapilmaktadir. Her hareket
icin 3 farkli seviye bulunmaktadir. Degerlendirme
sonucuna gore elde edilen risk seviyesi yiiksek ise
iyilestirme yapilarak riskli hareketin azaltilmas1 hatta
ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

Yontemlerin risk skorlarina bagh olarak risk diizeyleri
Tablo 1‘de verilmistir.

3.2. AHP Yontemi

AHP yontemi Thomas L. Saaty (1980) tarafindan
karmasik karar verme problemlerinin ¢6zimi igin
gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan CKKV
yontemidir. AHP yontemi ¢ok sayida olgiit ile
uygulanabilen, nitel ve nicel faktorleri
degerlendirebilen, diger yontemlere gore uygulamasi
kolay olan ve sistematik yapisi sayesinde ¢ok karmasik
problemleri basitlestiren bir yontemdir (Adar ve Kilig
Delice, 2020).

AHP yontemi 4 adimdan olusmaktadir (Saaty, 1980;
Adar ve Kilig¢ Delice, 2020):

1- Karar matrislerinin olusturulmasi
2- Normalize matrisin olusturulmasi
3- Oncelik vektoriiniin hesaplanmasi

4- Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi

Adim 1: Karar matrislerinin olusturulmasi

Olgiitler arasinda ikili karsilastirma matrisleri kurularak
karar verici gorisleri alinir. Karar verici tarafindan 6l¢iit
i ile 6l¢tt j karsilastirildigi zaman, dl¢iit i'nin 6l¢iit j’ye
gore ne oranda tercih edildigini belirlemek icin Saaty
(1980) tarafindan onerilen ve Tablo 2’de gosterilen 1-9
skalasi kullanilir.
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Tablo 1. Risk Diizeyleri

a) REBA Yontemi (Hignett ve McAtamney, 2000)

Risk . L
Derece Skoru Risk Seviyesi ~ Onlem
thmal o
0 1 Edilebilir Gerekli degil
2-3 Diisiik Gerekli olabilir
4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisazaman
icerisinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli

b) NERPA Yontemi (Sadeghi Yarandi ve dig., 2019)

Derece Risk Skoru Risk Seviyesi
1 1-2 Diisiik

2 3-4 Orta

3 5-6 Yiiksek

4 7 Cok Yiiksek

€) QEC Yontemi (Li ve Buckle, 1998)
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Tablo 2. Karsilastirma Olcegi (Saaty, 1980)

Onemi Tanim Aciklama
1 Esit Oneme Her iki segenekte esit
sahip onem diizeyine sahip
3 Biraz 6nemli Bir Ol¢it digerine gore
biraz daha 6nemlidir
5 Fazla énemli Bir 0l¢tit digerine gére cok
daha 6nemlidir
7 Cok fazla Bir olglt digerine gore cok
onemli daha fazla 6nemlidir

Son derece Bir ol¢iitiin digerine gore
onemli son derece 6nemli

Uzlasma gerektiginde

2,4,6,8 g
Aradegerler 1o nilan 6nem duzeyleri

Risk
Derece Skoru Eylem

1 <40% Kabul edilebilir
41-50% Daha fazla arastirilmali

Daha fazla arastirilmali ve yakin

— 0,
3 51-70% zamanda degisiklik yapilmali

Arastirllmali ve hemen degisiklik

4 >70%
yapilmali

d) OWAS Yéntemi (Ulker ve Burdurlu, 2012)

Kod Kategori  Eylem Smifi  Aciklama

Ergonomik diizenleme

1 C1 glcl)rrlrlr;al yapilmasi
gerekmemektedir.
Ergonomik diizenleme
2 c2 Zorlanma yapilmas1 gerekir fakat
fazla degil acil bir diizenlemeye
gidilmez.
l{:klenme Ergonomik diizenleme
3 C3 en kisa zamanda
zorlanma
fazla yapilmalidir.
Yiiklenme
4 ca ve Ergonomik diizenleme
zorlanma derhal yapilmalidir.
cok fazla

e) MURI Yontemi (Oral ve dig.,, 2018)

Derece Risk Skoru Risk Seviyesi
1 0-10 Yesil

2 11-15 Sar1

3 16- Kirmizi

Ikili karsilastirmalar, késegen elemanlart 1 olan
matrisin list iggen matris kismi i¢in yapilir. xy;, i. ve j.
olgttiin ikili karsilastirma degeri ise, x;; degeri 1/xy
esitliginden elde edilir. ikili karsilastirma matrisleri
Denklem (1)’de verildigi gibi olusturulur.

1 X1,2 1n
X, 1 .0X,
X=|° " ¢))
an Xn,2 Xn,n

n olciitin yer aldigi durumda olusturulacak ikili
karsilastirma matrisi X, nxn boyutundadir. Ana 6lgiitler
ve alt odlgltler arasinda ikili karsilastirma matrisleri
olusturulduktan sonra Adim 2’ye gegilir.

Adim 2: Normalize matrisin olusturulmasi

ikili karsilagtirma matrisindeki (X) her eleman Denklem
(2)'ye gore kendi siitun toplamina bdliinerek normalize
edilir.

X =— 2)

Adim 3: Oncelik vektériiniin hesaplanmasi

Normalize edilmis matrisin her bir siitun toplami 1’e
esittir. Denklem (3) kullanilarak, normalize edilmis
matrisin her bir satir toplami, matrisin boyutuna
béliinerek ortalamasi elde edilir. Elde edilen bu deger
her bir 6lgiit icin hesaplanan 6nem agirhigidir. Bu
agirliklar o6ncelik vektori olarak adlandirilir.

1 n
w, Z(HJZX;J 4,=1,2,3 0 ©
=
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Adim 4: Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanmasi

Olgiitler arasinda yapilan ikili karsilastirmalar sonucu
elde edilen yargilarin tutarli olup olmadig1 kontrol
edilir. Karar vericinin yargilarn ile olusturulan bir A
matrisinin tutarl olup olmadigi Denklem (4)’te verilen
“Tutarlibk Indeksi (TI)” katsayisinin hesaplanmasi ile
elde edilir.

-N
T = Zmex 4
n—1 4)

Tutarlilik indeksi hesab1 yapabilmek icin énce Ozdeger
olarak adlandirilan Amax, Denklem (5) kullanilarak
hesaplanmalidir.

n

A =[—j2 S ©)

N5 W,

Tutarlih@ kontrol edebilmek icin “Rassal Indeks (RI)”
degerinin de bilinmesi gerekir. Her bir matris boyutu n’e
karsilik gelen RI degerleri Tablo 3’te verilmistir. RI
degeri, boyutu en c¢ok 15 olan matrisler igin
hesaplanabilmektedir.

Tablo 3. Matris Boyutuna Gore RI Degerleri

n 1 2 3 4 5 . 10

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 . 1,49

Tl ve RI oranlar1 belirlendikten sonra TO degeri
Denklem (6) kullanilarak hesaplanir.

T

TO=—
RI

(6)

Matrisin tutarl olmasi i¢in TO degerinin 0,1’den kii¢lik
cikmasi gerekmektedir. Eger TO degeri 0,1'den biiytlik
¢ikarsa matrisin tutarsiz oldugu kanaatine varilir ve ikili
karsilastirma matrisi tekrar gozden gegirilir.

4, Uygulama

Calismanin gerceklestirildigi isletme, Organize Sanayi
Bolgesinde, metal ve plastik parcalar liretmekte olup
1984 yilinda kurulmustur. isletmede, 35 adeti beyaz ve
249 adeti mavi yakali olmak lizere 284 personel gorev
yapmaktadir. Bu ¢alismanin gergeklestirildigi metal
iiretim bolimiinde ise 2 vardiyada 63 mavi yakal
calismaktadir.

Metal iiretim bdliimiinde, sa¢ plakadan Kkesilen sac
pargalar, preslerde sekillendirme, puntolama, delik
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delme, dis cekme gibi islemlerden gectikten sonra
gruplama atélyesinde birlestirilmektedir.

Calisma oOncesinde isletme yoneticisi ile temas
kurularak calismanin amaci, yiiriitiim sekli hakkinda
detayl bilgi verilmis, ¢calisma ve makale i¢in 12 Nisan
2023 tarihli izin alimmistir. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Insan
Arastirmalari Etik Kurulu Baskanligi'nin 18 Mayis 2023
tarih ve 2923-13 nolu karari ile arastirmanin etik ve
bilimsel agidan uygunlugu onaylanmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1. islemlerin Risk Skorlarinin Belirlenmesi

Isletmenin Metal Uretim Béliimiindeki 4 farkli atélyede
mevcut olan  tezgdhlardaki islemler {izerine
yuritilmistir. 3 tlretim atolyesinde 28 tezgdh ve
Gruplama atélyesinde 13 montaj is istasyonunda
islemler yapilmakta olup bizzat is¢ilerin yaptig1 20 farkh
ozelliklere sahip islem i¢in gézlem yapilabilecegi tespit
edilmistir.

Tezgdh ve montaj masalarinda ¢alisan isgilerin
yaptiklar1 islemler gozlemlenerek, ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden; REBA, NERPA, QEC,
OWAS ve MURI yontemleri ile risk skorlari
belirlenmistir.

Her bir islem i¢in, bir siire islemin nasil yapildigy, is¢inin
islemi yapilis esnasinda zorlandig1 viicut boélgelerine
odaklanilmistir. Once, REBA formunda belirtilen her
viicut bolgesi icin iscinin zorlanma diizeyini gosteren
diizey forma isaretlenmistir. isaretlenen diizeylerine
gore formdaki puanlar toplanarak REBA risk skoru
hesaplanmistir. Benzer islemleri NERPA, QEC, OWAS ve
MURI yéntemleri icin de yapilmis ve her islem icin 5
farkli yontemin risk skorlari elde edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4’ten gorilecegi lizere, islemlerin REBA skorlari
3-10, NERPA skorlar1 3-6, QEC skorlar1 65,43%-76,54%,
OWAS skorlar 1-3 ve MURI skorlar1 10-17 arasinda
degismektedir.

Her yontemde farkl viicut bélgeleri zorlanmalar ile ek
faktorler (agirhik kaldirma gibi) yer almaktadir. Baska
bir ifade ile tiim viicut boyutlari ve faktorleri kapsayan
miikemmel bir yontem yoktur. Dolayisiyla en yiiksek
skorlu islemler yontemden yonteme degisebilmektedir.

En yliksek skorlu islemler (Sekil-1);

» REBA yontemine gore Coklu Dis Cekme (skor =
10)

» NERPA yontemine gore Coklu Dis Cekme dahil
8 islem (skor = 6)

» QEC yodntemine gore Coklu Dis Cekme ve Teker
sikma ve kapak takma B (skor = 76,54%)

» OWAS yontemine gore Coklu Dis Cekme (skor =
3)

» MURI yontemine gore Coklu Dis Cekme (skor =
17) olarak elde edilmistir.
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Tablo 4. Islemlerin Risk Skorlari
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Atdlye Analizlerde islem Adi REBA NERPA  QEC OWAS  MURI
Manuel Sa¢ Sag kesim (M3) 7 5 62,96% 2 12
Sekillendirme Manuel Pres Baski (H2501) 5 6 72,84% 2 15
Manuel Pres Baski (631) 5 4 69,14% 2 12
Manuel Preshane Manuel Pres Baski (632) 5 4 69,14% 2 13
Manuel Pres Baski (1005) 5 3 69,14% 1 12
Manuel Pres Baski (1007) 5 4 69,14% 2 15
Otomatik Otomatik Pres Baski 7 6 72,22% 2 14
Preshane
Capak alma 7 6 67,90% 1 12
Argon Kaynak 5 6 62,96% 1 9
Punta Kaynak 5 5 67,90% 1 12
Kilavuz Cekme 3 3 65,43% 1 12
Dis Cekme 7 3 74,07% 1 13
Coklu Dis Cekme 10 6 76,54% 3 17
Gruplama Percinleme 3 4 72,84% 1 11
Teker Sikma 9 6 71,60% 2 10
Teker sikma ve kapak takma A 7 6 74,07% 2 12
Teker sikma ve kapak takmaB 7 6 76,54% 2 13
Tox Baski 7 5 75,31% 1 14
Vida Sikma 5 5 70,99% 1 11
Yapistirma 6 5 68,52% 2 13

4.2. Risk Skorlarinin Normalizasyonu

Her yontemin risk skorunun maksimum degeri ile yapisi
birbirinden farklidir. Maksimum REBA skoru 15 iken
QEC skoru % cinsindendir. Bir islemin 5 yontem i¢in risk
skorlarini igeren biitiinlesik skoru, bunlarin ortalamasi
ile belirlenemez. Dolayisiyla, yontemlerin skorlarinin

ayn1 birime donistirilmesi yani normalizasyon
yapilmasi gerekir.
Normalizasyon islemi, 1 risk skoru basina %

belirlenmesi ile miimkiindir. Grnegin, REBA skoru igin,
maksimum risk skoru 15 oldugundan 1 risk skoru
basina %6,67 olarak elde edilir (Tablo 5).

Tablo 5. Karsilagtirma Olcegi

Maksimum Risk

Yontem Skor Basina %
Skoru

REBA 15 %06,67

NERPA 7 %14,29

QEC %100 %1

OWAS 4 %25

MURI 27 %3,7

Boylece, 6rnegin Sa¢ kesim (M3) islemi i¢in risk skorlari
(%);

REBA : %46,67

NERPA : %71,43

QEC: %62,96

OWAS : %50

MURI : %44,44

VVVVYVY

olarak elde edilir. Eger, her bir yontemin biitiinlesik risk
skorundaki pay1 esit kabul edilir (esit agirlik, %20) ise,
islemin;

Risk Skoru = %20(%46,67 + %71,43 + %62,96 + %50 +
%44,44) = %55,10

seklinde hesaplanir.

4.3. AHP Yontemi ile Yontemlerin Agirhiklarinin
Tespit Edilmesi

AHP yontemi her yontemin agirligini belirlemede
kullanilabilir en uygun yontemlerden biridir. AHP
yontemi uygulamasi i¢in Ergonomi alanindan 3 6gretim
liyesi ile isletemeden 2 yonetici karar verici olarak
belirlenecektir. Yoneticilere, 5 Ergonomik Risk
Degerlendirme Yonteminin her birinin temel 6zellikleri,
degerlemede dikkate alinan viicut bélgeleri ve puanlari
aciklanmis, sonra da AHP yonteminin nasil uygulanacagi
tanitilmistir. Baghik 3.2’de belirtilen 4 adim izlenerek
yontemlerin agirliklar: tespit edilmistir.

Her bir yonetici ikili karsilastirma yaparak, bir yontemin

digerine gore TUstinlik (6nem) diizeyine karar
verecektir. Tablo 2’de verilen karsilastirma olcegi
kullanilarak, 5 karar vericinin gozlem sonuglar1 ile
Olglitler arasinda ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmustur. Bes karar verici tarafindan
olusturulan matrisler geometrik ortalama ile

birlestirilmis ve Tablo 6’da sunulmustur.

Denklem (4) ve Denklem (5) ile her karar vericinin ve
birlegstirilmis matrislerin tutarhilik oranlari
hesaplanmistir.
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Birlestirilmis matris icin;

Amax = 5,0438483

TI = (Amax -n)/(n-1) = 0,01096207 (n=5)
RI=1,12 (n=5)

TO=0,09135062 < 0,1

oldugundan matris tutarhidir, Tablo 7’de verilen

agirliklar uygundur.

Tablo 6. Birlestirilmis Karar Matrisleri
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Gozlem yapilan her islem igin, 5 yontemin sonuglari
agirliklan ile carpilarak, biittinlesik risk skoru tespit
edilmis ve Tablo 8’de sunulmustur.

Denklem (2) kullanilarak Tablo 6’daki degerler
normalize edilmis, Denklem (3) kullanilarak her bir satir
toplami, matrisin boyutuna bdliinerek ydntemlerin
onem agirliklar1 yani éncelik degerleri hesaplanmistir.
Tablo 7’de yontemlerin agirliklari sunulmustur.

Yontem REBA NERPA QEC OWAS MURI
REBA 1,0000 1,0845 0,7579 3,1165 1,5157
NERPA 0,9221 1,0000 0,6310 2,5365 1,0845
QEC 1,3192 1,5849 1,0000 5,1435 3,4375
OWAS 0,3209 0,3942 0,1944 1,0000 0,5422
MURI 0,6598 0,9221 0,2909 1,8442 1,0000
Tablo 7. Birlesik Oncelik Degerler (Agirhiklar) (%)
Yontemler Oncelik Degerleri
REBA 22,93%
NERPA 19,35%
QEC 36,18%
OWAS 7,35%
MURI 14,19%
5. Tartisma Bes ergonomik risk degerlendirme yontemi igin risk

Bu ¢alismada, literatiirde en yaygin kullanilan, olabildigi
6lciide fazla viicut boyutlarini dikkate alan 5 ergonomik
risk degerlendirme yontemi; REBA, NERPA, QEC, OWAS
ve MURI ile risk skorlar1 belirlenmistir.

Risk skoruna bagl olarak, Tablo 1’de verilen risk
duzeyleri dikkate alindiginda, orta diizey riskler igin
iyilestirme yapilmasi gerekli, yliksek riskler icin ise kisa
zamanda iyilestirme yapilmasi o6nerilir. REBA
yontemine gore, Tablo 4’ten acik¢a goriilmektedir ki,
islemlerin %80’i orta risk diizeyindedir. Bagka bir
deyisle sadece 2 islem diisiik ve 2 islem de yiliksek
risklidir. Yiksek riskli islemler Coklu Dis Cekme ve
Teker Sikma islemleridir. Bu islemler, biitiinlesik risk
skoru acisindan, en yiliksek risk skorlu ilk 5 islem
arasinda yer almaktadir.

Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin dikkate
aldiklar1 viicut bolgeleri ve diger faktdrler ile risk
puanlamalar1 arasinda bazi farkliliklar oldugundan,
belirledikleri yiiksek riskli islemler arasinda bazi
farkhiliklar ¢ikabilir.

diizeylerindeki islem sayilar1 Tablo 9’da verilmistir.

En yliksek biitiinlesik risk skoruna sahip islemler,
1) Coklu Dis Cekme
2) Teker Sikma
3) Teker Sikma ve Kapak Takma B
4) Teker Sikma ve Kapak Takma A
5) Otomatik Pres Baski

olarak elde edilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki REBA, OWAS ve MURI
yontemleri yiiksek riskli islem sayilar1 1-2 olmasina
ragmen, NERPA ve QEC yontemlerinde yiiksek ve ¢cok
ylksek risk diizeyleri baslangi¢ skorunun daha diisiik
skorla belirlendigi goriilmektedir. NERPA ydnteminde
risk diizeyinin 2 skor sabit farklarla olusturulmasi bu
sapmanin nedeni olabilir. QEC yonteminde risk
diizeyleri, oOncekine gore %10 sabit artislarla
belirlenmigtir. ik bakista makul gériilmekle birlikte,
hafif metal sanayi islemleri icin uygun olmadig
goriilmektedir.
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Tablo 8. Islemlerin Risk Skorlari
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< = 2 = =
. e e
Atélye Analizlerde islem Ad =) = = = =) SIS
a4 Z (o4 o = = wn
2293% 19,35% 36,18% 7,35% 14,19%
Sag¢ kesim (M3) 46,67 71,43 62,96 50,00 44,44 59,07
Manuel Sa¢ M | Pres Bask
ekillendirme anuel Fres baskl
S (H2501) 33,33 85,71 72,84 50,00 55,56 60,30
Manuel Pres Baski (631) 33,33 57,14 69,14 50,00 44,44 53,70
Manuel Pres Baski (632) 33,33 57,14 69,14 50,00 48,15 54,22
Manuel Preshane
Manuel Pres Baski1 (1005) 33,33 42,86 69,14 25,00 44,44 49,09
Manuel Pres Baski (1007) 33,33 57,14 69,14 50,00 55,56 55,27
Otomatik .
Preshane Otomatik Pres Baski 46,67 85,71 72,22 50,00 51,85 64,45
Capak alma 46,67 85,71 67,90 25,00 44,44 60,00
Argon Kaynak 33,33 85,71 62,96 25,00 33,33 58,99
Punta Kaynak 33,33 71,43 67,90 25,00 44,44 54,18
Kilavuz Cekme 20,00 42,86 65,43 25,00 44,44 44,70
Dis Cekme 46,67 42,86 74,07 25,00 48,15 54,46
Coklu Dis Cekme 66,67 85,71 76,54 75,00 62,96 74,01
Percinleme 20,00 57,14 72,84 25,00 40,74 49,62
Gruplama Teker Sikma 60,00 85,71 71,60 50,00 37,04 65,18
Teker sikma ve kapak 46,67 8571 7407 50,00 4444 64,07
takma A
Teker sikma ve kapak 46,67 8571 7654 50,00 4815 6549
takma B
Tox Baski 46,67 71,43 75,31 25,00 51,85 60,96
Vida Sikma 33,33 71,43 70,99 25,00 40,74 54,77
Yapistirma 40,00 71,43 68,52 50,00 48,15 58,29
Tablo 9. Yontemler Gore Risk Diizeylerindeki islem Sayilari
Risk Diizeyi REBA NERPA QEC OWAS MURI
Diisiik 2 0 0 9 2
Orta 16 7 0 10 13
Yiiksek 2 13 10 1 1
Cok Yiiksek 0 0 10 0 0

En yiiksek biitiinlesik risk skoruna sahip 5 islem i¢in risk
skorunu disliriicii  iyilestirme Onerileri asagida
aciklanmistir.  Islemlerin risk skorunu yiikseltici
hareketleri Sekil 1’de verilmistir. Analizler REBA
yontemine gore yapilacaktir.

Coklu Dis Cekme: Calisan dis c¢ekilecek pargalari
kasadan alarak banttaki yuvalara yerlestirmekte, bant
kilavuz tezgahin 6niine geldiginde dis cekme otomatik
gerceklesmektedir.

Ergonomik a¢idan 3 6nemli problem tespit edilmistir.

a) Islemin 6zelligi geregi, calisan her 10-15 parcada bir
matkap ucuna yag siirmektedir. Bu faaliyet esnasinda 3
viicut bolgesi zorlanmaktadir (Sekil-1.a).

1) 20° istiinde boyun egmesi ve yana donme

2) 60° istinde sirtin dne ve yana dogru sirt
egilmesi

3) 45-90° aras1 kollarin 6ne ve rotasyon

Bu zorlanmay1 azaltmak i¢in, kilavuz tezgahin iizerine
uygun buyiikliikte bir yag tanki ve bundan bir hortum ile
tezgaha yag akisinin ayarli olmasimi saglayan bir
mekanizma (tipk: hastaya serum verme gibi) kurulmasi
onerilir.
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b) Calisan yiiksek ve yiiksekligi sabit bir sandalyede
oturmaktadir. Bu oturus esnasinda ayaklar masa altina
girmediginden, yan oturus yapmakta veya viicudunu
geriye c¢ekmekte, bu da pargalar1 banda koyma
esnasinda 20° tstiinde sirtin 6ne dogru egilmesini
gerektirmektedir.

Temel prensip, calisma yeri yiliksekliginin operatoriin
dirsek yiiksekliginde olmasidir. Bu boyuta 10-15 cm
tolerans  eklenebilir. Ancak operatériin omuz
ylksekligine kadar kollarini kaldirmasi, omuz ve iist kol
agrilarina neden oldugundan, kabul edilemez.

Calisma yeri yiiksekligi (parcalarin kondugu konveyoér
yukseklik: 95 cm

Oturarak calisma durumunda;

Tiirkiye’de son yillarda kapsamli (4205 denek)
antropometrik él¢iilerin alindig1 bir galisma olan Iseri ve
Arslan (2009)’da verilmis 6lgiilere gore;

172,3 cm boya sahip uzun boy (%95.) kadin bir operator
icin;

Oturma yiiksekligi = 44,6 cm

Dirsek yiiksekligi = 28,7 cm

Ayakkabi ve elbise pay1 = 5 cm

Toplam = 78,3 cm

Pargalarin kondugu yiikseklik 95 cm oldugundan
operatdriin oturarak ¢alismasi tercih edilmez. Zira 16,7
cm‘ye kadar kollarini kaldirmasi gerekir ki bu iist kol ve
omuz agrilarina sebep olur. Oturarak ¢alismak uzun
boylu kadin i¢in dahi uygun degildir.

Ayakta calisma durumunda;

Kisa (%5.) boya (147,3 cm) sahip kadin bir operator
icin;

Ayakta dirsek ylikseklik = 91,3 cm

Ayakkabi ve elbise pay1 =5 cm
Toplam = 96,3 cm

Operatoriin ayakta ¢alismasi uygundur.
c) Kasalarin kondugu sehpanin ytiksekligi sabittir.

Yiik kaldirma ilkeleri geregi, kasalarin zeminden en az
40 cm yliksege konulmasi 6nerilmektedir. Bu yiikseklik
dolu kasay1 yerden almak icin uygundur.

i) Kutulardan malzemeleri alma dirsek ytiksekliginde
alinmalidir. Kutu ytiksekliginin 15-20 cm olabilecegi
dikkate alindigindan, kasa alti sehpa yiiksekliginin
yaklasik ¢alisanin bel yiiksekliginde olmasi dnerilebilir.
Ayakta yapilan isler icin;

Iseri ve Arslan’in (2009) verdigi antropometrik élgiilere
gore;

%>5. (kisa) boya (147,3 cm) sahip kadin bir operator igin;

Ayakta dirsek ylikseklik = 91,3 cm
Ayakkabi ve elbise pay1 = 5 cm

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 848-861

Toplam = 96,3 cm
184,2 cm boya sahip (%95) erkek bir operator icin;

Ayakta dirsek ytlikseklik = 117,5 cm
Ayakkab1 ve elbise pay1 = 5 cm
Toplam = 122,5 cm

olup, calisanlarin farkli boy o6lgiilerinde olabilecegi
dikkate alindiginda, standart 109,4 cm, ayarlama
mesafesi 26,2 cm (109,4 + 13,1 cm ) olan ayarlanabilir
sehpa kullanilmahdir.

ii) Hem ayakta hem de oturarak yapilan isler igin, en
uygunu, sabit veya hareketli (tekerlekli), hidrolik
makasli, manuel veya elektrikli kaldirma tablalar
kullanmaktir.

Bu iyilestirmelerin uygulanmasi halinde REBA risk
skorunun 10’dan 4’e diismesi beklenmektedir.

Teker Sikma: isci kutulardan aldig1 parcalari sikma
mekanizmasina koyup anahtar ile stkmaktadir.

Bu islemdeki en 6nemli risk faktorii ¢alisan boyun (193
cm) tezgah ytliksekligine gére uzun olmasidir (Sekil-1.b).

Tezgah yiiksekliginin 90 cm olmasi nedeniyle,

1) 20°istiinde boyun egmesi ve yana donme
2) 20-60° sirtin 6ne ve yana dogru sirt egilmesi

olmaktadir. Ayakta calisilan is yerlerinde tezgah
ytksekligi;

a) lscinin dirsek yiiksekligi,

b) Calisilan parcanin yiiksekligi,

c) Kuvvet kullanimi ve

d) Montajin inceligine (hassasiyet)

baghdir. Kisa veya uzun boylu kadin ve erkeklerin
birlikte calistig1 is istasyonlarinda ayni tezgah ytiksekligi
onerilemez. Oncelikle 6nemli olan, ¢calisanlarin ayakta
dirsek ytiksekligi, yaklasik olarak, tezgah yiiksekligi ile
ayni olmasidir.

Iseri ve Arslan’in (2009) verdigi antropometrik dl¢iilere
gore;

157,4 cm kisa boya (%5.) sahip erkek bir operator i¢in;

Ayakta dirsek yiiksekligi = 97,7 cm
Ayakkabi ve giysi pay1 = 5 cm
Toplam = 102,7 cm

Tezgah yiiksekligi ~13 cm kiiciiktiir, %5. erkek
operatoriin bile egilmesi kag¢inilmazdir. Boyle bir
tezgahta ancak kisa boylu (%5.) kadinlar (147 cm)
calisabilir.

Kutular, operatoriin en fazla 20° egilecek kadar yakin
mesafeye alinmalidir. Bu 6nerinin uygulanmasi halinde
REBA risk skorunun 9’dan 4’e diismesi beklenmektedir.

Teker Sikma ve Kapak Takma A/B: Buislemlerdeki en
onemli risk faktérii malzemelerin oldugu kutulardan
pargalarin alinmasi ve kapak takilmis pargalarin diger
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bir kutuya birakilmasi esnasinda 6zellikle boyun, sirt ve
iist kol hareketlerindeki uygunsuzluklardir (Sekil-1.c).

Boyle uygunsuzluklar;

i)  Masa alt1 bacak boslugu olmamasi ve
ii) Calisanin kisa boylu olmasi nedeniyle kutularin
isciden uzak kalmasi sonucu olusur.

Istasyonlarinda, iscinin oturarak veya ayakta calismasi
halinde, masa tizerinde iki kolun uzanma mesafesinde,
6ne dogru egimli malzeme kutularinin yerlestirilmesi,
bitmis iriin kutusunun ise yanda, kasa st seviyesi
is¢inin dirsek hizasinda olacak sekilde, sehpa tlizerinde
tasarlanmasi (ergonomik is istasyon) ©nerilir. Bu
iyilestirme sadece KISR diisiirmekle kalmaz aymi
zamanda isgiicii verimliliginin yiikselmesini de saglar.
Oneri ile REBA risk skorunun 7’den 4’e diismesi
beklenmektedir.

\
c) Teker Sikma ve Kapak Takma A/B

Sekil 1. En Yiiksek Risk Skorlu Islemler

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 848-861

Otomatik Pres Bask: Islem esnasinda en biiyiik risk,
kasa 80*150*80 cm ebadinda oldugunda, parganin
kasaya yerlestirilmesi esnasinda iscinin 60°‘ye kadar
sirtin1 egmesidir (Sekil-1.d).

i) Kasanin altinda 40 cm yiiksekliginde platform
bulunmaly, kasada yaridan az malzeme kaldiginda, daha
az egilerek malzeme alabilmek i¢in kasanin bir tarafinin
yarlya kadar ag¢ilmasini saglayacak sekilde menteseli
kapak yapilmasi dnerilmektedir.

ii) Uzerinde daha kiiciik ebath (70*50 cm gibi) kasa
konabilen, sabit veya hareketli (tekerlekli), hidrolik
makasli, manuel veya elektrikli kaldirma tablalari
kullanilabilir.

Onerinin uygulanmasi halinde REBA risk skorunun
8'dan 4’e diismesi beklenmektedir.

b) Teker Sikma

d) Otomatik Pres Baski
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6. Sonuglar

Herhangi bir iriinin islenmesi, paketlenmesi vb.
asamalarinda mutlaka bir kiitleyi tutma, kaldirma,
tasima, elde tutma, indirme, birakma vb. faaliyetler ile
karsilasilir. Bir kitleyi kaldirma vb. tamamen veya
biiyiik 6l¢ilide statik bir is olup, cok fazla gii¢ gerektirir.
Asil sorun, gii¢ gereksinimi ve zorlanma degil, uygunsuz
calisma duruslari sonucu, 6zellikle boyun, sirt, kol, bilek,
ayak gibi viicut bolgelerinde KiSR neden olmasidir. Bu
rahatsizliklar sadece ytik kaldirma, tasima faaliyetlerini
yapanlarda degil, ayn1 zamanda sik frekanslarda parca
alma-birakma, montaj gibi c¢alisanlarda da siklikla
goriilmektedir. Calisanlarda meydana ¢ikan
rahatsizliklar, ayni zamanda, iiretimdeki verimliligin
dismesine, is kazalarinin artmasina da yol agmaktadir.

KISR azaltmak icin, ergonomik risk degerlendirme
yontemleri ile risk skorunun belirlenmesi, bu skoru
ylkselten boyun ve sirt egmesi, omuz veya bas iistii kol
uzanma, bilek doénmeleri, diz ¢okme gibi
uygunsuzluklar1  azaltacak  ¢6ziim  onerilerinin
gelistirilmesi gerekir.

Isyerinin calisma kosullarinin ve ¢evresinin ergonomik
acidan uygun olmayisi hem isc¢ilerin ise bagli saglk
sorunlar1 yasamalarina hem de isverenin tazminat ve
tedavi masraflarini ddemelerine neden olabilir. Bu
nedenle ergonomik diizenlemelerin yapilmasi hem
calisan hem de isveren bakimindan oldukg¢a yararh
sonuglar ortaya c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte,
ergonomik diizenleme c¢alismalar igerisinde calisma
duruslarinin ergonomik risk degerlendirmeleri siklikla
yapilmakta olan o6nemli degerlendirmelerdir (Kili¢
Delice ve dig., 2018). Bu ¢alismada 5 ergonomik risk
degerlendirme yontemi; REBA, NERPA, QEC, OWAS ve
MURI kullanilarak elde edilen ergonomik risk degerleri
bir CKKV yontemi olan AHP yoéntemi kullanilarak
biitiinlesik bir risk degerlendirmesine
dontstiiriilmiistiir. Hangi gérevde hangi viicut bolimii
icin oncelikli olarak ergonomik ac¢idan tedbirler
alinmasi gerektigi ayrintih bir sekilde ortaya
cikarilmistir.  Boylece, risk  oOnceliklerine gore
belirlenmis islemler ve viicut bélgeleri icin dnerilen
iyilestirme calismalari baslatilmalidir.

Arastirmacilarin Katkilar:

Bu arastirmada; Emin KAHYA, c¢alismanin tasarimi,
bilimsel yayin taramasi, formlarin tasarimi, istatistiki
analizi, iyilestirme Onerileri, makalenin hazirlanmasi,
iyilestirme  Onerilerinin  gelistirilmesi; ~ Kadriye
ALPASLAN ve Gizem SENYUZ ergonomik risk
degerlendirmelerin yapilmasi konularinda katkilarda
bulunmustur.
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Bu ¢alismanin gergeklestirilmesine izin veren isletme
yoneticilerine, c¢alismalar esnasinda yardimci olan
Makine Miih. Serkan Biyikoglu ve ISG uzmani Zeynep
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Cikar Catismasi
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Kaynaklar

Adar, T. ve Kili¢ Delice, E. (2020). Sehir ici toplu tasima
soforlerinin toplam is yiiklerinin fiziksel ve zihinsel
is yuki oOlgiitlerine gore yeni bir yaklasimla
karsilastirilmasi. Pamukkale Universitesi Mithendislik
Bilimleri Dergisi, 26(1), 254-267. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/pajes/issue/5256

4/690955?publisher=pamukkale

Akalp, H. G., Saklangig, U. ve Cirakogluy, S. (2021). Zeytin
tariminda ¢alisan iscilerin c¢alisma duruslarinin
REBA yontemi ile analizi. Ergonomi, 4(2), 88-96. doi:
https://doi.org/10.33439 /ergonomi.961369

Akay, D., Dagdeviren, M. ve Kurt, M. (2003). Calisma
duruslarimin  ergonomik analizi. Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 18(3),73-84.
Erisim adresi: https://dergipark.org.tr

tr/pub/gazimmfd/issue/6657/88995

Akay, D. & Toksari, M. D. (2009). Ant colony optimization
approach for classification of occupational low back
disorder risks. Human Factors and Ergonomics in
Manufacturing, 19(1), 1-14. doi:
https://doi.org/10.1002/hfm.20134

Aksit, G, Eren, T. ve Tifeke¢i, M. (2021). Tekstil
sektoriinde kadin ¢alisanlarin  maruz kaldig
ergonomik risklerin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile belirlenmesi. Endiistri Miihendisligi,
32(1), 12-33. doi:
https://doi.org/10.46465 /endustrimuhendisligi.78
9642

Ayan, B. (2015). Montaj hattinda ergonomik risk
unsurlarinin incelenmesi: Otomotiv sektériine yonelik
bir uygulama (Uzmanlik Tezi). Calisma ve Sosyal
Givenlik Bakanligi Calisma ve Sosyal Giivenlik
Egitim ve Arastirma Merkezi, Ankara.

Aydin, S. (2021). NIOSH ve REBA yontemleri
kullanilarak ergonomik risk analizi vaka ¢alismasi.
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi,
23(2), 414-433. doi:
https://doi.org/10.25092 /baunfbed.887802

859


https://dergipark.org.tr/en/pub/pajes/issue/52564/690955?publisher=pamukkale
https://dergipark.org.tr/en/pub/pajes/issue/52564/690955?publisher=pamukkale
https://doi.org/10.33439/ergonomi.961369
https://dergipark.org.tr/
https://doi.org/10.1002/hfm.20134
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.789642
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.789642
https://doi.org/10.25092/baunfbed.887802

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 848-861

Bas, H. ve Yapic, F. (2020). Is istasyonlarinda
calisanlarda zorlanmaya neden olan duruslarin
ergonomik acidan irdelenmesi: Ornek uygulama.
Ergonomi, 3(3), 128-137. doi:
https://doi.org/10.33439 /ergonomi.789307

Coskun, M. B, Sagiroglu, H. ve Erginel, N. (2015). Is
istasyonlarinin ergonomik riskinin NIOSH yontemi
ile belirlenmesi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, 3(3), 365-370. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/jesd/issue/20874
/224048

Cicek, E., Kazang, N. ve Kahya, E. (2018). Bir mobilya
isletmesinin montaj hattinda ergonomik risk analizi.
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 6(Ozel say:
Ergonomi 2017), 67-82. doi:
https://doi.org/10.21923 /jesd.359455

David, G., Woods, V., Li, G, & Buckle, P. (2008). The
development of the Quick Exposure Check (QEC) for
assessing exposure to risk factors for work-related
musculoskeletal disorders. Applied Ergonomics,
39(1), 57-69. doi:
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2007.03.002

Demirkol Akyol, S. (2022). Bir tekstil isletmesinde
ergonomik  risk  degerlendirme uygulamasi.
Ergonomi, 5(2), 72-83. doi:
https://doi.org/10.33439/ergonomi.1086636

Demirtas, D. N,, Yazicy, E., Olcar, H., Kuscu, F. N., Baser, C.
ve Alakas, H. M. (2023). Is1 rezistans fabrikasinda
ergonomik  risk  degerlendirme ve  hedef
programlama ile personel planlama. Verimlilik
Dergisi, 57(1), 159-180. doi:
https://doi.org/10.51551 /verimlilik.1050109

Esen, H. ve Figlali, N. (2013). Calisma durusu analiz
yontemleri ve calisma durusunun kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarina etkileri. Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 17(1), 41-51. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/download/article-
file/192676

Gajbhiye, M. T., Banerjee, D., & Nandj, S. (2020). Postural
evaluation of construction labourers engaged in
excavation work using newly developed NERPA
method and its validation through REBA and WERA
methods. In: Advances in Mechanical Engineering:
Select Proceedings of ICAME 2020 (pp. 253-261).
Singapore: Springer Singapore. Erisim adresi:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-
981-15-3639-7 30

Hawari, N. M., Sulaiman, R., Kamarudin, K. M., & Me, R. C.
(2022). Musculoskeletal discomfort evaluation using
Rapid Entire Body Assessment (REBA) and Quick
Exposure Check (QEC) among woodworking
workers in Selangor, Malaysia. Asian Journal of
Applied Sciences, 10(5). 407-416. doi:
https://doi.org/10.24203/ajas.v10i5.7047

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 848-861

Hignett, S. & McAtamney, L. (2000). Rapid entire body
assessment (REBA). Applied Ergonomics, 31(2), 201-
205. doi: https://doi.org/10.1016/S0003-
6870(99)00039-3

Iseri, A. ve Arslan, N. (2009). Estimated anthropometric
measurements of Turkish adults and effects of age
and geographical regions. International Journal of
Industrial Ergonomics, 39(5), 860-865. doi:
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2009.02.007

Kahya, E. ve Soylemez, S. (2019). Jant sektoriinde QEC ve
REBA yontemleriyle ergonomik risk
degerlendirmesi. Karaelmas Is Saghgi ve Giivenligi
Dergisi, 3(2), 83-96. doi:
https://doi.org/10.33720/kisgd.644584

Karabacak, N. (2016). Dis hekimlerinin ¢alisma
duruslarinin ergonomik analizi. (Yiiksek Lisans Tezi).
Selguk Universitesi, Konya.

Karhu, O., Kansi, P., & Kuorinka, I. (1977). Correcting
working postures in industry: A practical method for
analysis. Applied Ergonomics, 8(4), 199-201. doi:
https://doi.org/10.1016/0003-6870(77)90164-8

Kili¢ Delice, E., Ayik, 1., Abidinoglu, O. N., Ciftci, N. N. ve
Sezer, Y. (2018). Ergonomik risk degerlendirme
yontemleri ve AHP yontemi ile ¢alisma duruslarinin
analizi: Agir ve tehlikeli isler icin bir uygulama.
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 6(0zel say:
Ergonomi 2017), 112-124. doi:
https://doi.org/10.21923 /jesd.364394

Li, G. & Buckle, P. (1998). User participation in the
development of exposure assessment method—a
think aloud approach (abstract). In: PREMUS-ISEOH
‘98: Proceedings of the Third International Scientific
Conference on  Prevention of Work-Related
Musculoskeletal Disorders, 21-25 September 1998,
Helsinki, Finland. Finnish Institute of Occupational
Health, Helsinki, 97p.

Mert, U., ide, D. ve Giindiiz, T. (2022). Otomotiv sektori
prograsif kalip hattinda ergonomik liretim tasarimi
ile verimliligin arttirilmasi. Endiistri Miihendisligi,
33(2), 289-308. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/endustrimuhendis

ligi/issue/46716/585764

Oral, A, Gonen, D. Karaoglan, A. D., Tuncer, C. ve
Kundakgi, S. S. (2018). Makina montajinda zaman
israfinin kaldirilmasi icin REBA ve MURI calismas.
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 6(0Ozel Say:
Ergonomi 2017), 102-111. doi:
https://doi.org/10.21923 /jesd.359911

Ozcan, B. ve Yegin, E. (2020). Lastik sektoriinde OWAS
ve NASA-TLX yontemleri kullanilarak fiziksel ve
zihinsel is ylki 6l¢limi. Ergonomi, 3(1), 1-9. doi:
https://doi.org/10.33439/ergonomi.643602

860


https://doi.org/10.33439/ergonomi.789307
https://dergipark.org.tr/en/pub/jesd/issue/20874/224048
https://dergipark.org.tr/en/pub/jesd/issue/20874/224048
https://doi.org/10.21923/jesd.359455
https://doi.org/10.1016/j.apergo.2007.03.002
https://doi.org/10.33439/ergonomi.1086636
https://doi.org/10.51551/verimlilik.1050109
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/192676
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/192676
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-3639-7_30
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-15-3639-7_30
https://doi.org/10.1016/S0003-6870(99)00039-3
https://doi.org/10.1016/S0003-6870(99)00039-3
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2009.02.007
https://doi.org/10.33720/kisgd.644584
https://doi.org/10.1016/0003-6870(77)90164-8
https://doi.org/10.21923/jesd.364394
https://dergipark.org.tr/en/pub/endustrimuhendisligi/issue/46716/585764
https://dergipark.org.tr/en/pub/endustrimuhendisligi/issue/46716/585764
https://doi.org/10.21923/jesd.359911
https://doi.org/10.33439/ergonomi.643602

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 848-861

Ozel, E. ve Cetik, 0. (2010). Mesleki gorevlerin
ergonomik analizinde kullanilan araglar ve bir
uygulama o6rnegi. Dumlupinar iiniversitesi Fen
bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22, 41-56. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/dpufbed/issue/36

008/405251

Polat, 0., Mutly, 0., Cakanel, H., Dogan, 0., Ozcetin, E. ve
Sen, E. (2017). Bir mobilya fabrikasinda ¢alisan
iscilerin ¢alisma duruslarinin REBA yontemi ile
analizi. Stileyman Demirel Universitesi Miihendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 5(0zel say1: Ergonomi
2016), 263-268. doi:
https://doi.org/10.21923 /jesd.41742

Saaty, T. L. (1980). The Analytic Hierarchy Process. New
York: McGraw-Hill.

Sadeghi Yarandi, M., Soltanzadeh, A. Koohpaei, A,
Sajedian, A. A, Ahmadi, V., Sakari, S., & Yazdanirad, S.
(2019). Effectiveness of three ergonomic risk
assessment tools, namely NERPA, RULA, and REBA,
for screening musculoskeletal disorders. Archives of
Hygiene Sciences, 8(3), 188-201. Erisim adresi:
https://pdfs.semanticscholar.org/007d/2bb75838c

e2d59a6a9dc331c09da585ffa33.pdf

Sanchez-Lite, A., Garcia, M. Domingo, R, & Angel
Sebastian, M. (2013). Novel ergonomic postural
assessment method (NERPA) using product-process
computer aided engineering for ergonomic
workplace design. PLoS One, 8(8), €72703. doi:
https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0072703

Sauk, H., Beyhan, M. ve Kalin Ugurlutepe, K. M. (2023).
Findigin mekanik hasadinda ¢alisanlarin calisma
duruslarinin ergonomik analizi. Tarim Makinalar
Bilimi Dergisi, 18(3), 126-138. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/tarmak/issue/74
320/1137193

Ulker, 0. ve Burdurlu, E. (2012). Panel mobilya
imalatinda kullanilan bazi makinelerde OWAS
yontemi ile eylemsel durus analizi. Kastamonu
University Journal of Forestry Faculty, 12(2), 291-
300. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/en/pub/kastorman/issue/
17233/180030

Yazdanirad, S., Khoshakhlagh, A. H., Habibi, E., Zare, A,
Zeinodini, M., & Dehghani, F. (2018). Comparing the
effectiveness of three ergonomic risk assessment
methods—RULA, LUBA, and NERPA—to predict the
upper extremity musculoskeletal disorders. Indian
Journal of Occupational and Environmental
Medicine, 22(1), 17. Erisim adresi:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5

932905/

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 848-861

Zengin, M. A, ve Omer, A. S. A. L. (2020). Bina
insaatindaki g¢alisan duruslarinin farkli ergonomik
risk degerlendirme yontemi ile
degerlendirilmesi. Gazi  Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(3), 1615-1630. doi:
https://doi.org/10.17341 /gazimmfd.548028

861


https://dergipark.org.tr/en/pub/dpufbed/issue/36008/405251
https://dergipark.org.tr/en/pub/dpufbed/issue/36008/405251
https://doi.org/10.21923/jesd.41742
https://pdfs.semanticscholar.org/007d/2bb75838ce2d59a6a9dc331c09da585ffa33.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/007d/2bb75838ce2d59a6a9dc331c09da585ffa33.pdf
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0072703
https://dergipark.org.tr/en/pub/tarmak/issue/74320/1137193
https://dergipark.org.tr/en/pub/tarmak/issue/74320/1137193
https://dergipark.org.tr/en/pub/kastorman/issue/17233/180030
https://dergipark.org.tr/en/pub/kastorman/issue/17233/180030
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5932905/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5932905/
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.548028

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 862-872

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 862-872

KUPLA] BARASI UZERINDEN PARALEL BAGLANAN YUKSEK GERILiM YERALTI
KABLOLARINDA iSLETME PARAMETRELERININ AKIM DAGILIMINA ETKIiSININ INCELENMESi

Mehmet Aytac CINAR?, Yunus Berat DEMIROL?, Bora ALBOYACI3

1Kocaeli Universitesi, izmit Meslek Yiiksekokulu, Kocaeli, ORCID No : 0000-0002-1655-4281
2GENETEK Giic&Enerji Ltd. Sti., Kocaeli Universitesi Teknopark, Kocaeli, ORCID No : 0000-0001-7168-2764
2Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli, ORCID No : 0000-0002-1117-0326

Anahtar Kelimeler

0Oz

Gii¢ kablosu
Paralel devre
Dengesiz ytiklenme
Kablo akimi
Kuplaj akimi

Gli¢ tasinmasinda gerek ariza olasiliklarinin azaltilmasi gerekse giivenlik gerekgeleri ile
orta gerilim kablolar tercih edilmektedir. Bununla birlikte, enerji talebinin arttigi
bélgelerde ¢cok sayida kablo sisteminin ayni kanal veya galeri icerisinde paralel sekilde
tesis edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada bir transformatér
merkezinin ana indirici ¢ikisindan dagitim merkezine kadar tesis edilmis olan gii¢
kablolarinin kuplaj barast iizerinden baglandigi bir uygulama incelenmistir. Oncelikle
kablo sistemi modellenerek analizi gergeklestirilmis ve saha élctim verileri ile model
dogrulanmigtir. Ardindan, g¢esitli parametrelere bagl olarak kuplaj barasindan gegen
akimlar ile kablolar iizerinde olusan akim dagilimlarinin degisimleri incelenmistir. Elde
edilen sonuclar, tiim bu parametrelerin kablolarda tasinan akimlar ile kuplaj akimlari
lizerinde 6nemli oranda etkisi oldugunu gdostermektedir. Bu durum, paralel devrelere
sahip kablo sistemlerinde gerek enerji temininin stirekliligi gerekse sistem giivenilirligini
saglayabilmek igin kablo sistemlerinin tesis edilmesi esnasinda isletme siiresince karsi
karsiya kalinabilecek isletme kosullarindaki degisimlerin g6z 6niinde tutulmasi
gerekliligini ispatlamaktadir.

EFFECT OF OPERATING PARAMETERS ON CORE CURRENTS IN HIGH VOLTAGE
UNDERGROUND CABLES CONNECTED IN PARALLEL OVER COUPLING BUS

Keywords Abstract

Power cable In power distribution, medium voltage cables are preferred for both reducing the
Parallel circuit probability of failure and for safety reasons. However, it becomes necessary to install
Unbalanced loading many cable systems in parallel in the same gallery, especially in regions which the energy

Cable current
Coupling current

demand increase. In this study, a case study in which the power cables installed from the
main step-down output of a transformer substation to the distribution center are
connected via the coupling bus is examined. In this context, first of all, the cable system
was modeled and analyzed, and the model was verified with the field measurement data.
Then, depending on the various parameters, the currents passing through the coupling
busbar and the variation of the current distributions on the cables were examined. The
results show that all these parameters have significant effects on the currents in the
cables and the coupling. This proves the necessity of considering the changes in the
operating conditions that may be encountered during the installation of the cable
systems in order to ensure the continuity of the energy supply and the system reliability
in the cable systems with parallel circuits.
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1. Giris

risk ortamindan, ¢evreye verdigi goriinti kirliliginden
ve kullandig1 biiyiik odlgekli alandan dolay1r ytiksek

Elektrik enerjisinin iretimi, iletimi ve dagitimi
asamalarinda havai hatlar ile yiiksek gerilim yeralti
kablolar1 kullanilabilmektedir. Giiniimiizde o6zellikle
sehir merkezlerinde havai hatlarin yerini olusturduklar:

(0 @

gerilim yeralti kablolar1 almaktadir (Alboyaci, Cinar,
Demirol ve Ince, 2022). Enerji dagitiminda kullanilan
yliksek gerilim kablolarinin paralel devreler halinde
tesis edilerek isletilmesi durumunda teknik acidan
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cesitli olumsuzluklar ile karsi karsiya kalinabilmektedir.
Bu olumsuzluklarin baslicast olarak paralel kablo
iletkenleri arasinda meydana gelen akim dagiliminin
dengeli olmamasi ve buna bagh olarak ayni baradaki
kablolar arasinda kuplaj baglantis1 mevcut ise kuplaj
kapatildiginda bu baglantidan akim akmasi sayilabilir.
Dengesizlik sebebiyle meydana gelen bu akimlar kesici
elemanlarda hatali agma eylemlerinin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet verebilmektedir.

Paralel giic kablolarinin  dengesiz  yiiklenme
sebeplerinden biri kablolar arasinda olusan Kkarsit
endiiktanstir. Karsit endiiktans degeri kablolarin tesis
edilme asamasinda gerceklestirilen c¢esitli uygulama
bicimlerine gore degisiklik gostermektedir. Kablolar
arasinda olusan karsit endiikktans degeri esit
olmadigindan dolay1 kablo sistemi icin olusturulan
empedans matrisinde kosegen haricindeki elemanlarin
degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu sebepten
dolay1 kablolar arasinda meydana gelen akim
dagilimlari da dengesiz hale gelmektedir.

Dengesiz yliklenmenin siddeti kablolarin yerlesim
diizenleri (trefoil, flat vb), faz iletkenlerinin birbirlerine
gore konumu, paralel iletken gruplar1 arasindaki
uzaklik, kablolarin ekran ve zirhinin mevcut olup
olmamasi, ekran ve zirhin mevcut olmasi durumunda
bunlarin topraklama diizeni, ekran ve zirhin topraklama
barasina baglanti noktasindaki kontak direnci,
kablonun harmonikli akimlar ile yiiklenme derecesi ve
ylk dengesizligi gibi birgok parametreye bagl olarak da
degismektedir.

Literatiirde, cok sayida paralel kablo iceren sistemlerde
iletkenler tizerindeki akim dagilimlarinin hesaplandigi
(Wu, 1984; Fassarela vd., 2018), dengesizligi azaltmaya
yonelik faz dizilimlerinin incelendigi (Zhang, Zhang, Li,
Live Li, 2022) ve kablo ekranlarinda olusan gerilimlerin
hesaplandig1 (Kong, Wang, Zhang, Yin ve Deng, 2010)
cesitli calismalar mevcuttur. Bunun yaninda paralel
kablo sistemlerinde mevcut ¢alisma durumlarina gore
kablolarin 1sinma diizeylerini, harmonikli akim i¢eren
yliklenme durumlarinda kablolarda olusan akim
dagilimlarini (Gouramanis, Demoulias, Labridis ve
Dokopoulos, 2009), kablolarin ekranlama tiplerine gére
olusan kayiplari ve akimlar1 (Gouda vd., 2011; Dong vd.,
2017; Khamlichi vd., 2017; Akbal, 2017) ekran
akimlarinin yapay sinir agi tabanli ydntemlerle
hesaplanmasint (Kéroglu, Umurkan ve Kesler, 2015),
ekranlama  tipine gore kablonun elektriksel
performansini (Mahdipour, Akbari, Khalilzadeh ve
Werle, 2017) inceleyen, yiiksek gerilim yeralt
kablolarinin arasinda bulunan mesafelerin parametrik
olarak degisiminin incelendigi ve harmonikli yliklenme
durumunda ekran akimlarinin, gerilimlerinin ve
kayiplarin karsilastirildigt (Demirol ve Kalenderli,
2023) calismalara rastlanmaktadir.

Bu ve benzeri c¢alismalarda o6zellikle iletkenler
tizerindeki akim dagilimlarinin hesaplanmasinda sonlu
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elemanlar yonteminin kullanilmasinin kolayliklar
sagladigr gorilmektedir (Demirol vd., 2021; Li vd,
2016). Buna karsin kablolar arasindaki dengesiz
yluklenme ile meydana gelen sirkiilasyon akiminin fazlar
arasi uzakliga, topraklama barasi kontak gecis direncine
ve kablo sisteminin etrafinda bulunan diger kablolardan
gecen akima gore karsilastirildigl calismalarin sinirh
kaldig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada ¢ok sayida paralel kablo igeren ve baralar
arasinda kuplaj baglantis1 bulunan bir sistemde kablo
ekranlarn ile toprak barasi arasindaki kontak direnci,
tesis edilen kablolar arasindaki mesafe ve kablo
gruplariin yiiklenme durumunun degisimi gibi tasarim
ve isletmeye bagli parametrelere gore kablolar
lizerinden ve Kkuplaj barasindan gecen akimlarda
meydana gelecek degisimlerin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda iilkemizde faaliyet
gosteren bir elektrik dagitim sirketi tarafindan saglanan
verilerden faydalanilarak detayli modelleme ve analiz
calismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Giinliimiizde hizli nifus artis1 ve endustrilesmeye bagh
olarak yik yogunlugunun artmasi, 06zellikle biyiik
sehirlerde iki veya daha fazla sayida giig
transformatoriiniin ayn1 merkezde bulunmasi, kablo
hatlar1 i¢in 6ngoriilen giizergahlarin sinirh kalmasi gibi
sebeplerle ana transformatér merkezlerinden (TM)
cikan kablolar Sekil 1’de gosterildigi tizere ¢ok sayida
paralel kablo demetleri halinde ve tiim kablolar aymi
galeri icerisinde olacak sekilde tesis edilmektedir. Bu
durumda c¢esitli faktorlere bagh olarak iletkenler
tizerinde olusan akim dagilimlarinda énemli diizeyde
dengesizlikler ile karsi karsiya kalinabilmektedir.

Orta gerilim yeralti kablolar1 gii¢ sisteminin temel
ekipmanlarindan biridir. Sistem boyutlandirmasi
yapilirken kullanilacak olan kablolarin nominal akimi
tasiyabilecek, wuygun gerilim disimi degerini
saglayacak ve meydana gelebilecek kisa devre akimina
dayanacak bir sekilde boyutlandirilmasi gerekmektedir.
Bunun yaninda kablolar iizerinden gecen akimlar faz
siralamasi, kablolar arasindaki mesafe, toprak gecis
direnci gibi parametrelere baglh olarak degismektedir.

2.1. Teorik Metot

Paralel kablolar kullanilarak tesis edilen sistemlerde
akim dagiliminin hesaplanabilmesi i¢in empedans
matrisinin elde edilmesi gerekmektedir.

Kablo sisteminin empedans matrisi kablolarin rezistif
direngleri ile 6z ve Kkarsit endiiktanslarindan
olusmaktadir. Bu parametreler de kablolarin arasinda
bulunan mesafeye, kablonun ekranlamasimin mevcut
olup olmamasina, mevcut ise ekranlamanin
topraklanma durumuna, toprak gecis direncine, faz
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siralamasina, deri ve yakinlik etkilerine bagl olarak
degismektedir.

Sekil 1. Ayni galeri icerisinde bulunan ¢ok sayida orta
gerilim yeralt1 kablosu

Kablolarin ekransiz oldugu ve paralel kablolarin
tamaminin ayni faza ait oldugu varsayildiginda
empedans matrisini olusturan elemanlarin degerleri
Denklem (1)-(2) kullanilarak hesaplanmaktadir
(Fassarela, Fortes ve Sotelo, 2018).

z; = (R +jw <L +5—;(ln2r—s—1)>) )
2

Zye = jo (;‘—7‘; <lnD—i - 1)) )
J

Burada; R iletkenin alternatif akim direnci (), L
iletkenin 6z endiiktansi, po manyetik gecirgenligi, r
iletken yaricapi (m), s kablo uzunlugu (m), Djx ise j ile k
kablolar1 arasinda bulunan mesafe (m) olarak
tanimlanmaktadir. Bu kablolarin alternatif akim
direncleri ise dogru akim direncleri ile deri ve yakinlk
etkisine  bagli olarak Denklem (3)e gore
hesaplanmaktadir.

Ry = Rdc(1 + ¥+ yp)

Burada; Rac, Rdc, ys ve yp sirasi ile alternatif akim direncini
(Q2), dogru akim direncini (), deri etkisi katsayisini ve
yakinlik etkisi katsayisini ifade etmektedir.

(3)

lletkenin dogru akim direnci Denklem (4)’e gore;
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l
R =5 (4)
olup, burada p, I ve S sirasi ile iletkenin 6zdirencini
(.m), uzunlugunu (m) ve kesit alanin1 (mm?) ifade
etmektedir. Deri etkisi ve yakinlik etkisi katsayilar
sirasiyla ~ Denklem  (5)-(6)  kullanilarak  elde
edilmektedir.

Xx¥ 5
o= (5)
192 + 0.8X%
V, = X—;,‘ (&)2 2.9 (6)
P192 + 0.8X; \a
Burada,

8

X, = /Rf10—7k5 (7)
dc
8rf

X, = /R 1077k, (8)
dc

olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde, f kablodan
akan akimin frekansi (Hz), D: iletken ¢ap1 (m), a iletken
eksenleri arasindaki mesafe (m) olarak
tanimlanmaktadir. ks ve k, Kkatsayr degerleri ise
uluslararasi standartlarda acgiklandiglr sekilde elde
edilebilmektedir (IEC 60287-1-1, 2006).

Empedans matrisinin elde edilmesinin ardindan
Denklem (9)'dan yola ¢ikarak paralel iletkenler
arasindaki akim dagilimlar: bulunabilmektedir.

[ = [ZIMKTAKTTIZ] KD ™ Tapel 9

Burada Z empedans matrisini, K kablolarin konumlarina
gore olusturulan katsayilar matrisini ifade etmektedir.
[K] matrisi (Fassarela, Fortes ve Sotelo, 2018)’den elde
edilmektedir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Niimerik yontemlerden biri olan sonlu elemanlar
yontemi (FEM), gii¢ sistemi ekipmanlarinin elektriksel
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.
Ozel tip transformatérler (Ciiritkova vd., 2022), yiiksek
gerilim izolatorleri (Alboyaci, Cinar, Demirol ve Uzar,
2022), korona halkalar1 (Uzar, Demirol, Cinar ve
Alboyaci, 2023) ve barali kanal birimi sistemleri
(Alboyaci, Cmar ve Demirol, 2023) FEM ile
modellenebilmekte, analiz ve optimizasyon ¢alismalari
ylksek dogruluk ile gerceklestirilebilmektedir. FEM ile
analitik yontemlerin yetersiz kaldigi karmasik
geometrik yapilarda dahi ¢éziim yapilabilmektedir.

Gergeklestirilen analiz  ¢alismalarinda iletkenler
tizerindeki akim dagiliminin hesaplanmasi i¢in kisa
zamanda ve yiiksek dogrulukta islem gerceklestiren
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile model iizerinde sonlu sayida ilicgen eleman
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olusturulmakta ve bir ag yapisi olusturan bu elemanlara
Denklem (10)-(13)’te verilen Maxwell denklemleri
uygulanmaktadir (Szulborski, Lapczynski ve Kolimas,
2021).

aD
=4 (10)
VxH =] J;Bat
- 11
VxE o (11)
V.B=0 (12)
V.D=p (13)

Burada, H manyetik alan siddeti vektérii (A/m), J akim
yogunlugu vektorii (A/m?), D elektrik aki yogunlugu
vektorii (C/m?), t zaman (s), E elektrik alan siddeti
vektori (V/m), B manyetik alan yogunlugu vektort, p
yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

Buna gore sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen
hesaplamalarda iletkenlerin geometrisi, ekran durumu,
iletkenlerin faz siralamasi ve konumu, deri etkKisi,
yakinlik etkisi, fazlarin yiiklenme durumu, harmonik
bilesenlerin durumu, gozlem noktasinin model
etrafinda bulunan konumu detayl olarak
degerlendirilmeye alinabilmektedir. Bu sayede, bu
uygulama gibi detay gerektiren analizlerde zaman
tasarrufu saglamakta ve yliksek dogrulukta ¢éziimler
vermektedir.

3. Kablo Sisteminin Modellenmesi

Bu c¢alismada incelenen gercek bir uygulamada,
transformatér merkezi ile dagitim merkezi arasinda
K10 K11 K12
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dort kablo grubu halinde toplam on iki adet kablo tesis
edilmis durumdadir. Sekil 2’de incelenen sistemin tek
hat semasi gosterilmektedir.

Sekil 2. Uygulamaya ait tek hat semasi

Uygulamadaki kablo sisteminin modellenmesi ve
analizleri Ansys Electronics Suite yazilimi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te incelenen kablo sistemini
olusturan kablo gruplarinin model icerisindeki
isimlendirmesi ve her bir kablo grubundaki ii¢ faza ait
faz siralamasi verilmektedir. Buna gore, A ve B olarak
adlandirilan kablo gruplar1 kendi aralarinda kuplaj
baglantisina sahip olup birbirinden bagimsiz yiikleri
beslemektedir. C ve D olarak adlandirilan kablo gruplar
ise tamamen bagimsiz sistemler olup diger gruplar ile
herhangi bir kuplaj baglantis1 bulunmamaktadir.

@@@é@

3 L2 L1 Ll L2 L1 213 13 L1
\ J N b P
L 4 Y Y i
D A B c

Sekil 3. Kablolar ve kablo gruplarinin isimlendirilmesi ve faz siralamasi

Uygulamada kullanilan kablolarin fiziksel boyut ve
ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Kablolarin dis
kiliflar1 arasindaki mesafe 70 mm olacak sekilde tesis
edilmistir.

Her bir kablo grubundaki faz dizilimi incelenen
uygulamadaki yerlesime uygun olarak tanimlanmistir.
Sekil 4’te, modellenen kablo gruplar icin olusturulan
uyarma devreleri ile ekran topraklama devresi
gosterilmektedir. Burada K1...K12 olarak isimlendirilen
endiktanslar giic kablolarinmi, R1..R12 olarak
isimlendirilen direngler ise her bir kabloya bagh yiiki
temsil etmektedir. Incelenen uygulamada gii¢ kablolar1
ekranli ve zirhli yapida olup cift taraftan topraklh
bicimde tesis edilmis oldugundan uyarma devresinde de

bu baglanti bicimi olusturulmustur. Sekil 4(c)’de RT
olarak isimlendirilen direngler ise topraklama
baglantisinin kontak direncini géstermektedir.

Tablo 1. Kablo boyut ve 6zellikleri

Parametre Ozellik
Kablo tipi (N)2XSYR(A)Y
Kablo gerilimi 20.3/35 (42) kv
Kablo kesiti 1x240RM/25 mm2
fletken ¢ap1 (Bakir) 17.48 mm
izolasyon ¢ap1 (XLPE) 37 mm
Ekran ¢api (Bakir) 37.7 mm

i¢ kihif cap1 (PVC) 40.5 mm

Zirh ¢ap1 (Aliiminyum) 44.32 mm

Dis kilif capi1 (PVC) 49.72 mm
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Sekil 4. Kablo sistemi i¢in olusturulan uyarma devresi
4. Analiz Calismalari

Bu calismada incelenen kablo sistemi paralel devreler
halinde isletilmekte olup paralel devreler iizerinde
karsit endiiktans degerlerinin esit olmamasi nedeni ile
olusan ve kuplaj barasindan gecen dengesizlik akimlari
kesicilerde hatali agmalara neden olmaktadir. Bu
dengesizligin boyutu iletken icerisinden gegen akimin
degerine baghdir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle yasanan bu olay detayl olarak
analiz edilerek incelenmektedir. Kablo sistemi i¢in
olusturulan modelin bu sekilde dogrulanmasinin
ardindan ise kablolar arasindaki dengesiz yiik
akimlarinin ve kuplaj barasi iizerinden gegen akimlarin
incelenen parametrelere gore etkilenme diizeyinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Olusturulan modelin dogrulanmasi1 amaciyla sahadan
elde edilen ve Sekil 5’'te verilen 24 saatlik 6l¢iim verisi
incelenmis ve bu zaman icerisinde belirlenen bir

‘\LT

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 862-872

N oy ¥
) L
7 K8 R8 |~
(Y [
K9 R9
vl
( — (A lvi + - VOO
<~ K%l R%l 1 " RT  Ekran RT -/
5 Lo Lo
} ¢ - l
K12 R12
ytklenme durumu icin  analiz calismalari

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde ti¢ fazh
sisteme uygulanan gerilim dalga sekli saf sinis
biciminde ve faz-nétr arasi 19.2 kV degerinde olup
aralarinda 120° faz farki bulunmaktadir. Kablolarin
ekran ve zirh ile topraklama barasi arasinda bulunan
kontak gecis direnci degeri 0.001Q olarak kabul
edilmistir. Kuplajin kapali oldugu durumda kuplaj
diren¢ degeri 1pQ olarak tamimlanmistir. Analiz
esnasinda kablo iletkenlerinin sicaklik degeri sabit 90 °C
olarak kabul edilmis ve akima bagli degisimler ihmal
edilmistir. Yiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde
yluklenmeye ve topraga gomiilme derinligine bagh
olarak kablolarin sicaklik degerleri degisecektir. Bu
calismada modellenen sistemlerin gercek hayatta
uygulanabilirliginin dogrulanmasi i¢in termal analiz
¢alismalarinin da gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda termal hesaplamalar
incelenmemistir.
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Sekil 5. Kablo sisteminin 24 saatlik gercek yiiklenme egrisi

Analiz ¢alismasi sonucunda Sekil 4’te verilen uyarma
devresinde de gosterilen kablo akimlari ve kuplaj barasi
akimlar1 ile saha ol¢limlerinde elde edilen akim
degerleri  karsilastirmali  olarak  Tablo  2’de
verilmektedir. Tablo 3’te bu durumda i¢in yiik direngleri
gosterilmistir. Faz akimlar1 ile kuplaj akimlarinin
20ms’lik bir tam periyottaki akim dalga sekilleri Sekil 6-
7’de verilmektedir.

14:56
15:28
16:00
16:32
17:04
17:36
18:08
18:40 |-
19:12 -
19:44 '_-_:
20:16
20:48
21:20
21:52
22:24
22:56
23:28

Analizler sonucunda elde edilen akim degerlerinin saha
Olgtimii ile elde edilen akim degerleri ile biiytik 6lciide
ortiistigii gorilmektedir. Bu sayede, olusturulan
modelin ve elde edilen sonuglarin gegerliliginin
dogrulanmasi saglanmistir. Buna dayanarak, kablo
akimlar1 ile kuplaj akimlarini etkileyen diger
parametrelerin etki diizeylerinin incelenmesine yonelik
¢alismalar gergeklestirilmistir.

Tablo 2. A ve B grubu kablo ve kuplaj akimlarina ait dl¢lim ve analiz degerlerinin karsilastirmasi

Kablo K1 K2 K3 K4 K5 K6 Kuplaj-1  Kuplaj-2  Kuplaj-3
Olgiim 142.42 139.72 151.33 146.04 147.18 132.89 12.63 6.62 21.54
Analiz 142.30 134.98 159.46 141.62 148.01 124.65 12.20 8.02 20.97

Tablo 3. Saha 6l¢limii ile dogrulanan model i¢in yiik direngleri

Grup D A B C
R 10,11,12 1,2,3 4,5,6 7,89
Ohm 109.88 138.88 141.84 44.64
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Sekil 7. Kuplaj bara akim dalga sekilleri

Tablo 2’'de verilen analiz sonuglar1 kablolarin dengesiz
bicimde yiklendigini ve kuplaj baralarindan gecen
akimlar gostermektedir. Bu akimin biiytikligi kablolar
arasindaki uzakliga, kontak direncine, kablolarin
yliklenme dilizeyine ve faz dizilimine baglh olarak
degisiklik gostermektedir. Bu baglamda, dogrulanmis
model yardimiyla kablolar ve kuplaj barasindaki akim
degerlerinin topraklama barasi kontak direncinin
degerine, kablolar arasindaki mesafeye ve bagimsiz
kablo gruplarinin yiiklenme diizeylerine bagli olarak
degisiminin  degerlendirilmesine  yonelik  analiz
calismalar1 gerceklestirilmistir.

4.1. Ekran topraklamasi kontak direncinin etkisi

Enerji dagitiminda kullamilan yiiksek gerilim yeralti
kablolar1 gerek elektriksel izolasyon gerekse mekanik
koruma amaciyla ekran ve zirh yapilarina sahiptir. Bu
bilesenlerin topraklanmas1 tek veya cift taraftan
yapilabilmektedir (Oztiirk, Karacasu ve Hocaoglu,
2010). Bu ¢alismada modellenen gii¢ kablolari da ekran
ve zirh bilesenlerine sahip olup cift taraftan toprakli bir
sistemdir. Topraklama tipine gore kablolarda meydana

22.50 25.00 27.50 30.00

Time [ms]

gelen akim dagilimi, indiiklenen gerilimler ve kablolarin
akim tasima kapasiteleri gibi parametreler degisiklik
gostermektedir (IEC 60502-4, 2010).

Ekran ve zirh topraklamasi yapilirken ekran ve zirh
iletkenleri kablo basligindan ¢ikartilmakta ve
topraklama barasina baglanmaktadir. Bu baglanti
yapilirken baglanti noktasinda bir kontak direnci
meydana gelmektedir. Bu kontak direnci isletme
siirecinde baranin korozyona ugramasina, baglanti
civatalarinin gevsekligine, bara malzemesine ve bara ile
kablo arasinda bulunan mesafeye bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu boliimde bu diren¢ degerinin kablo
akimlar1 ve kuplaj barast akimlarina etkileri
incelenmektedir.

Bu amagla, model dogrulama siirecinde 0.001Q olarak
tanimlanan kontak direnci degeri yukarida siralanan
faktorleri temsilen 1Q) degerine kadar artirilmistir. Her
bir analiz icin elde edilen sonuglar Sekil 8’de
gosterilmektedir.
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Sekil 8. Topraklama kontak direncine bagl olarak
hesaplanan kablo ve kuplaj barasi akimlari

Elde edilen sonuclar topraklama kontak direncinin
degerine bagh olarak kablo akimlar ile kuplaj barasi
akimlarinin dnemli 6lglide degistigini gostermektedir.
Bu baglamda kontak direnci degerinin artmasiyla
birlikte aralarinda kuplaj baglantis1 bulunan A ve B
grubu kablolar arasinda meydana gelen dengesizligin
biiylik oranda arttig1 gozlenmektedir. Benzer sekilde, bu
dengesizligin artisina paralel olarak kuplaj barasindan
akan akim degerlerinde de %100’e yaklasan oranda
artis goriilmektedir.

Kontak direnci degisiminin akim dagilimlarina etkisi
sistemin  empedans  matrisinin = degismesinden
kaynaklanmaktadir. Kablolarin ekranlar1 arasinda
bulunan direng degeri yiikseldikge, ekran ve zirhlardan
gecen akim miktar1 azalmaktadir. Cekirdek ve ekrandan
gecen akim arasinda bulunan fark arttik¢a, kablolarin
birbirleri arasinda bulunan karsit indiiktans degerleri
ylikselmektedir, bu sebepten dolay1 kablolarin kendi
aralarinda bulunan indiktans etkisi artmakta, bu durum
da akim dagilimi dengesizliginin yiikselmesine sebep
olmaktadir.

4.2. Kablolar arasindaki mesafenin etkisi

Yiiksek gerilim yeralti kablolari flat veya trefoil diizende
tesis edilmekte olup kablolar arasindaki mesafeye bagh
olarak karsit endiiktans degeri degismektedir. Bu
mesafenin kablolardan akan akima ve kuplaj barasi
akimlarina etkisinin belirlenmesi i¢in dogrulanan
modelde 70 mm olarak tanimlanan mesafe 10 mm ile
100 mm arasinda 10 mm’lik adimlarla degistirilerek
analiz ¢alismalari tekrarlanmistir. Analizler sonucunda
elde edilen kablo ve kuplaj bara akimi degerler Sekil
9’'da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Kablolar aras1 uzakliga bagl olarak hesaplanan
kablo ve kuplaj barasi1 akimlari

Buna gore, kablolar arasindaki uzakligin artmasiyla
birlikte karsit endiiktans etkisinde o©nemli olgtde
azalma gozlenmektedir, bu durum da akim
dagilimlarinin daha dengeli olmasina neden olmaktadir.
Orijinal modelde 70 mm olarak diizenlenen kablolar
arasi uzakligin azalmasi gerek kablo akimlar1 arasindaki
dengesizligin gerekse kuplaj barasi iizerinden akan
akim degerlerinin artisiyla sonuglanmaktadir.

4.3. Sistemdeki bagimsiz kablo gruplarinin
yiiklenme oranina etkisi

Dort kablo grubu halinde toplam on iki adet yiiksek
gerilim kablosundan olusan ve Sekil 3’te gdsterilen
kablo yapisinda sadece A-B grubu kablolar elektriksel
olarak kuplaj baglantisina sahip olup, C ve D
gruplarindaki kablolar ile bir elektriksel baglanti
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, kablo gruplar
arasindaki karsit endiiktans etkisinden dolay1 C ve D
gruplarinda bulunan kablolarin yiiklenme degerine
bagl olarak tasidiklar1 akimin A ve B gruplarindaki
kablolar ile kuplaj barasindan gecen akim {zerine
etkilerinin belirlenmesi amaciyla analizler
gerceklestirilmistir. C ve D grubunda bulunan kablolarin
ytklenme orani, A ve B grubu kablolarin iizerinde bir
manyetik alan etkisi yapacagindan ve kablolarin kendi
aralarinda karsit indiiktans etkisi oldugundan dolay1
akim dagihimlarina etki etmektedir. C ve D grubu
kablolarin yiiklenme orani arttik¢a, karsit indiiktans
matrisindeki etkisi de artacag i¢in kuplaj barasindan
gecen dengesizlik akimlarinin artmasi beklenmektedir.

Saha ortamindan elde edilen akim ol¢timleri ile
dogrulanan modelde ytikii simgeleyen diren¢ degerleri
C grubu kablolar i¢in 44.64Q, D grubu kablolar icin ise
109.88( olarak hesaplanmistir. Bu kablo gruplarindaki
yluklenme orani degisimini temsil etmesi amaciyla bu
direng degerleri C grubu kablolar icin 44.64() degerinin,
D grubu kablolar i¢in ise 109.88Q degerinin %50’si ve
%150’si aralifinda %10’luk adimlar ile degistirilip
analizler tekrarlanmistir.
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Bu analizler sirasiyla sadece C grubu kablolarin
yluklenme degisimi, sadece D grubu kablolarin
yluklenme degisimi ve her iki gruptaki kablolarin
yliklenme oranlarinin birlikte degisimi olmak tizere ti¢
adimda gergeklestirilmistir. Her bir adimda on farkh
yliklenme degeri i¢in kablo ve kuplaj barasi akimlari
hesaplanmistir. Analiz ¢alismalar1 sonunda elde edilen
kablo akimlar1 ve kuplaj barasi akimlarinin degisimleri
Sekil 10-12’de verilmektedir.

—ei

250

——2
—8— K3
—— 4
—e— K5
—e— Kb
————— Kublaj1

= Kublaj 2

Kublaj 3

T
B —
e . —— -— o
T 150 |e— - -
E— [ = —
= Ll ————+—
élZS S S— -——o—

-—

22 27 32 37 42 47 52 57 62
C grubu yiik direnci

Sekil 10. Sadece C grubu kablolarin yiiklenme
degisimine bagli olarak hesaplanan kablo ve kuplaj
barasi akimlar
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Sekil 11. Sadece D grubu kablolarin yiiklenme
degisimine bagh olarak hesaplanan kablo ve kuplaj
barasi akimlari

Buna gore, C ve D grubu olarak adlandirilan kablo
gruplar1 tarafindan tasinan akimin birbirlerinden
bagimsiz olarak degisiminin Sekil 10 ve Sekil 11'de
gosterildigi tizere gerek A ve B grubu kablo akimlarinda
gerekse kuplaj akimlarinda degisime yol actif
gorilmektedir. A ve B grubu kablo akimlarinda
meydana gelen bu degisimin biiytikliginin, C ve D
grubu kablo akimlarinin degisimiyle dogru orantili
oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 12. C ve D grubu kablolarin ytliklenme oranlarinin
birlikte degisimine bagli olarak hesaplanan kablo ve
kuplaj barasi1 akimlari

Buna gore, C grubu kablodaki yiikii simgeleyen 44.640Q
‘luk diren¢ degerinin %50’si olan 22.32Q degeri yuk
akiminin 6énemli 6l¢lide artisin1 ifade etmekte ve bu
durumda akim dengesizliginin daha yiliksek oldugunu
gostermektedir.

Benzer durum sadece D grubu kablolarin yiiklenme
diizeyinde meydana gelen degisim icin de gecerli
olmaktadir. Bununla birlikte, bu kablo grubu igin
kablodaki yiikii simgeleyen 109.88Q0‘1uk direng
degerinin bu calismada yiik degisim araliginin alt sinir1
olarak kabul edilen %50’sine karsilik gelen 54.94Q
degerine diismesi yiik akiminda biiyiik miktarda artisa
neden olmamaktadir. Bu sebeple Sekil 10°da 22.32Q
degeri icin kablo ve kuplaj akimlarindaki dengesizlik
artist Sekil 11'de 54.94Q degeri igin gozlenebilir
diizeyde olmamaktadir.

C ve D grubu kablo yiik akimlarinin ayni anda degisimi
de beklendigi gibi 6zellikle ytliksek yiik akimlari icin A ve
B grubu kablolar ve bu kablo gruplar1 arasindaki kuplaj
akimlarinda artisa ve dengesizlige sebebiyet verdigi
gozlenmektedir.

4.4. Kuplajin acik isletilmesi durumu

Olusturulan modelde A ve B grubu kablolar arasinda
mevcut olan kuplaj baglantisinin agik olmasi durumu
degerlendirilmistir. Kuplajin ac¢ik olarak isletilmesi
durumu Tablo-2’de gosterilmis olan saha ol¢limii ile
analiz  ¢alismasinin  dogrulandigl  senaryo igin
gerceklestirilmistir. Bu amagla uyarma devresinde
kuplaj baglantisini temsil eden direng degeri acik devre
durumunun benzetimi i¢cin 1GQ olarak tanimlanmistir.
Bu durumda kuplaj barasi iizerinden herhangi bir
sirkiilasyon akiminin akmasi miimkiin olmayip bu
durum icin elde edilen kablo akimlarinin degeri 20
ms’lik  bir  periyotta  Sekil 13’'teki  bicimde
hesaplanmaktadir.
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Sekil 13. Kuplaj barasinin acik olarak isletilmesi durumunda kablo akimlari

5. Sonuglar

Bu calismada, bir uygulama 6rneginden yola c¢ikilarak
topraklama baras1 kontak direnci degeri, kablolar
arasindaki mesafe ve bagimsiz kablo gruplarinin
yluklenme diizeylerine bagli olarak sistemdeki kablo
akimlar ile kuplaj akimlarinin degisimi incelenmistir.
Bu amagla, bir transformatér merkezi ile dagitim
merkezi arasinda tesis edilmis olan ve ¢ok sayida paralel
kablo iceren bir kablo sistemi géz dniinde tutulmustur.

Gergeklestirilen  analizler sonucunda, tim bu
parametrelerin hem kablo akimlar1 hem de kuplaj
akimlar1 lizerinde etkisi oldugu go6zlenmektedir.
Uygulamada topraklama barasinin korozyona ugramasi,
baglanti terminallerinin gevsemesi gibi nedenlerle
degistigi gozlenen kontak direnci degerinin kablo
akimlar1 ve kuplaj akimlarimi %100’e varan oOlgiide
etkiledigi goriilmektedir. Kablolar arasindaki mesafenin
artmasi ise oOzellikle iletkenler arasindaki Kkarsit
endiiktans  etkisinin = azalmasi  sebebiyle akim
dengesizliginin azaldig1 gézlenmistir.

Paralel olarak tesis edilen bagimsiz kablo gruplarinin
yliklenme degerlerine bagh olarak yapilan incelemede
ise, yiiklenme akimina bagh olarak tasidigi akimlar
degerlendirilen kablo gruplari ve aralarindaki kuplaj
baglantis1 akimlarinin degisen diizeylerde etkilendigi
gorilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kablo se¢imi i¢in gerekli olan
diger parametrelerden stirekli yiik akimi, toprak termal
direnci, yiiklenebilirlik katsayisi, kablo ekranlarinin
topraklama tipi ve yan yana tesis edilen sistem sayisi
gibi faktérler goz oniinde tutulmamistir. Bununla
birlikte, elde edilen sonuglar sistem tasarimi yapilirken
paralel tesis edilen kablolarin gerek tesis edilme gerekse
isletme kosullarinda karst karsiya kalabilecegi
durumlarin degerlendirilmesi ve buna gore karar
alinmasinin sistem gilvenilirligi ve enerji temininde
strdiiriilebilirlik acisindan onemli oldugunu
gostermektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Calismada Yazar-1 analizlerin gergeklestirilmesi ve
derlenmesi, Yazar-2 analizlerin gergeklestirilmesi ve
yazim denetimi, Yazar-3 ise fikrin olusmasi ve
sonuglarin  yorumlanmasi  asamalarinda  katki
sunmugslardir.

Cikar Catismasi

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Emiilsiyon Polimerizasyonu
Poli(Stiren-ko-Metil
metakrilat),

Halloysit,

Polilaktik Asit,
Biyobozunur Polimer.

Bu calismada stiren (St) ve metil metakrilat (MMA) monomerlerinden emiilsiyon
polimerizasyonu yéntemi ile poli(stiren-ko-metil metakrilat) (P(St-ko-MMA))
sentezlenmigtir. (P(St-ko-MMA))’ya kullanim émrii siiresince mekanik ve termal
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla dimetil siilfoksit (DMSO) ile modifiye edilmis nano
takviye malzemesi olan modifiye halloysit nanotiip (m-HNT) ve biyobozunur ézellik
kazandirmak amaciyla polilaktik asit (PLA) katilmistir. In-situ ve ¢ézelti harmanlama
yontemleri ile kiitlece 30:70 ve 50:50 oranlarinda PLA/P(St-ko-MMA) iceren kiitlece %5
ve %10 oranlarinda m-HNT kullanilarak PLA/P(St-ko-MMA)/HNT nanokompozit
sentezi gerceklestirilmistir. Kopolimer ve nanokompozitlerin % monomer déniisiimleri
ve viskozite ortalama molekiil agirliklart hesaplanmis ardindan karakterizasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Kopolimer ve nanokompozitlerin termal ézellikleri
termogravimetrik analiz (TGA), yapisal ézellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve mekanik ézellikleri Shore D ile gozlemlenmigstir. PLA’'nin nanokompozit tizerindeki
etkisini gézlemleyebilmek icin plaka haline getirilen numuneler kaktiis topragi ve
humuslu topraga gomiilmiistiir. Calismanin sonunda HNT ve PLA miktarindaki
degisimlerin ve nanokompozit sentezleme yéntemlerinin nanokompozitlerin ézellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Karakterizasyon ¢alismalarinda nanokompozitlerin
artan HNT katkist ile termal ve mekanik ozelliklerinin arttigi goriilmiistiir. Cozelti
harmanlama yéntemi ile tiretilen nanokompozitlerin mekanik dayanim konusunda daha
iyi ézellikler sergiledigi fakat termal dayanim konusunda kullanilan nanokompozit
sentezi yéntemlerinin birbirine listiinliigii olmadigi goriilmiistiir. PLA miktarinin artigi
mekanik ve termal dayanimi negatif yénde etkiledigi gériilmiis fakat biyobozunma
konusunda pozitif etkisi oldugu saptanmigtir.

THE EFFECT OF THE AMOUNT OF HNT AND PLA ON THE PROPERTIES
OF POLYLACTIC ACID/ POLY (STYRENE-CO-METHYL METHACRYLATE) /HALLOYSITE

NANOCOMPOSITES

Keywords

Emulsion Polymerization
Poly(Styrene-co-Methyl
Methacrylate),
Halloysite,

Polylactic Acid,
Biodegradable Polymer.

Abstract

In this study, poly(styrene-co-methyl methacrylate) (P(St-co-MMA)) was synthesized
from styrene (St) and methyl methacrylate (MMA) monomers by emulsion
polymerization method. Modified halloysite nanotube (m-HNT), a nano-reinforcing
material modified with dimethyl sulfoxide (DMSO), and polylactic acid (PLA) were added
to (P(St-co-MMA)) to give it biodegradable properties. PLA/P(St-co-MMA)/HNT using
5% and 10% m-HNT containing 30:70 and 50:50 mass ratios of PLA/P(St-co-MMA) by
in-situ and solution blending methods HNT nanocomposite synthesis was carried out. The
% monomer conversions and viscosity average molecular weights were calculated, and
characterization studies were carried out. Thermal properties of copolymers and
nanocomposites were observed by thermogravimetric analysis (TGA), structural
properties were observed by scanning electron microscopy (SEM), and mechanical
properties were observed by Shore D. For observe the effect of PLA on the nanocomposite,
the plated samples were buried in cactus and humus soils. Finally, the effects of the
amount of HNT and PLA and nanocomposite synthesis methods on the properties of
nanocomposites were investigated. In characterization studies, it was observed that the
thermal and mechanical properties of nanocomposites increased with increasing HNT
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addition. It has been observed that nanocomposites produced by the solution blending
method exhibit better properties in terms of mechanical strength, but nanocomposite
synthesis methods used in thermal resistance are not superior to each other. It was
observed that the increase in the amount of PLA negatively affected the mechanical and
thermal strength, but it was found to have a positive effect on biodegradation.
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1. Giris P(St-ko-MMA) nanosferleri sentezlemislerdir.
Sentezlenen kopolimer  nanosfer  pargaciklari

Polimerler canli doganin yani sira cansiz dogada da ¢ok
fazla bulunmaktadir. Yer kabugunun biiytik bir kismi
polimer seklinde bulunan silisyum-4-oksit ve
aliminyum oksitten olusmustur (Basan, 2013).
Teknoloji ilerledik¢ce var olan polimerlerden daha iyi
ozelliklere  sahip  farkli  tiplerde  polimerler
gelistirilmektedir. Bu gelisimin en yaygin olan
yollarindan biri ise polimer kompozit malzemelerdir.
Polimerler ve polimer esasli kompozit malzemeler tip,
ila¢ sanayisi, insaat sanayi, uzay ucak sanayi, molekiiler
biyoloji gibi bircok alanda o6nemli yere sahiptir
(Yalg¢inkaya, 2008). Giiniimiizde kompozit malzemeye
talep ve ilgiler her gecen giin artis gostermektedir. Bu
artisin sonucu olarak gerek endiistride gerekse giindelik
hayatta alisagelmis bir¢ok alasimlarin yerini kompozit
malzemeler almaya baslamistir ve O6nemi giderek
artmaktadir.  Polimer/kil nanokompozitler katki
malzemesi icermeyen polimerle karsilastirildiginda
mekanik ve termal oOzellikler, gaz-bariyer, yanma
dayanmimi gibi o6zelliklerin daha 1iyi performans
sergilemesinden dolay1 fazlasiyla tercih edilme nedeni
olmustur (Ramani ve Dahoe, 2014). Khezri ve dig.
(2012) yaptig1 calismada, miniemiilsiyonda ters atom
transfer radikal polimerizasyonu (RATRP) yontemini
kullanarak Kil/P(St-ko-MMA) nanokompoziti
sentezlemislerdir. Sentezledikleri nanokompozit ve saf
kopolimerlerin termal kararhigini karsilastirdiklarinda
nanokompozitlerin termal kararliliginin saf
kopolimerlerden daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Bhanvase ve dig. (2014) tarafindan yapilan
calismada, emiilsiyonlastirici sodyum dodesil stlfat
(SDS) ve bagslatici potasyum persiilfat (KPS) varliginda
ultrason destekli yarl kesikli emiilsiyon
kopolimerizasyonu yontemi ile MMA ve St'nin
kopolimerizasyonun kinetik calismalari incelenmistir.
Sicakligin, akustik yogunlugun, baslatici yiiklemesinin,
yluzey aktif madde ve monomer doniisiim
konsantrasyonun etkisi arastirilmistir. Polimerizasyon
derecesi sicaklik, baslatici, monomer ve ylizey aktif
madde Kkonsantrasyonlarinin artis1 ile arttigini
gozlemlemislerdir. Buruga ve Kalathi (2019) yaptiklar
calismada monomer olarak stiren ve metil metakrilat,
stabilizator olarak HNT kullanarak ultrason destekli
Pickering nanoemiilsiyon polimerizasyonu yontemiyle

miikemmel bir kiiresel sekil, iyi stabilite, yiiksek
molekil agirhgi ve miilkemmel termal 6zellikler
sergiledigi tespit edilmistir. Solorio-Rodriguez ve Vega-
Rios (2019) yaptif1 c¢alismada, eriyik harmanlama
yontemi ile P(St-ko-MMA) kopolimerine degisik
oranlarda (kiitlece %50, %75 ve %90) amorf PLA
katarak PLA/P(St-ko-MMA) harmani elde etmislerdir.
195 0C’de tek vidali bir ekstriider araciligi ile PLAy/P (St-
ko-MMA)y harman peletleri kullanilarak filamentler
tretilmistir. PLAx/P(St-ko-MMA)y harmanlarinin termal
ayrismast amorf PLA ve P(St-ko-MMA) kopolimeri ile
karsilastirildiginda daha disiik oldugu gézlemlenmistir.
PLAx/P(St-ko-MMA)y harmanlar1 amorf PLA’dan daha
yiiksek bir young modiiliine sahiptir. Ozellikle
PLAgo/P(St-ko-MMA) 10 harmaninin young modiilii P(St-
ko-MMA)’e olduk¢a yakin ¢ikmistir. Buruga ve Kalathi
(2018) yaptiklar1 c¢alismada, camlar i¢in ultrason
destekli ¢ozelti harmanlama yontemi ile HNT esash
polimerik nanokompozit kaplamalar (PS/HNT ve
PMMA/HNT) sentezlemislerdir. Kaplanacak
malzemeler dort farkli soda-kirec¢ tliriine daldirilarak
kaplanmistir. Kaplanmis cam numuneleri dogal spektral
ozelliklerini degistirmeden, kaplanmamis numunelere
kiyasla daha yiliksek c¢izilme direnci ve ylzey
hidrofobikligi sergiledigi gozlemlenmistir.
Nanokompozitlerin mekanik o6zellikleri saf polimere
kiyasla artmistir ve kaplamalarin termal ve ¢izilme
direncindeki iyilesme HNT’nin polimer matrisine dahil
edilmesine baglanmistir.

Diinyamizin ¢evre Kkirlilikleri giderek artmaktadir.
Plastikten kaynaklanan gevre kirliligi biiytik bir paya
sahiptir. Plastik atiklar1 ortadan kaldirmak icin cesitli
yollar arasinda biyolojik bozunma ve biyolojik geri
doniistim ¢ekici ¢oziimler olarak goriinmekte ve
biyolojik olarak bozunabilir polimerlerin atik
sorununun ¢oziimiinde yaygin olarak kullanimi kabul
edilen bir goriis haline gelmistir (Fukushima ve dig.,
2009). Biyobozunur polimerler, son zamanlarda bilim
camiasinda biiyiik ilgi gérmektedir ve giiniimiizde en
bilinen biyobozunur polimer PLA’dir. Biyolojik olarak
parcalanabilen sentetik polimerler ailesinde PLA,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, iyi gelistirilmis,
ticari olarak temin edilebilen biyobazli ve biyolojik
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olarak pargalanabilen alifatik termoplastik bir
polyesterdir (Nofar ve dig., 2021).

Bu ¢alismada St ve MMA monomerleri kullanilarak P(St-
ko-MMA) kopolimeri sentezi emiilsiyon
polimerizasyonu yontemi ile gerceklestirilmistir. Katki
malzemesi olarak tiipsii yapiya sahip HNT
kullanilmistir. Nano boyuttaki HNT organosiilfiir
bilesigi olan DMSO ile yiizey modifikasyonu
gerceklestirilmistir.  Deneyler 70 °C  sicaklikta
sentezlenen polimerin Kkalitesi i¢in sabit tutulmaya
calisilmistir. Degisik oranlarda PLA/P(St-ko-MMA) ve
HNT kullanarak in-situ ve ¢ozelti harmanlama
yontemleri ile PLA/P(St-ko-MMA)/HNT
nanokompozitleri sentezlenmistir. Calismada yapiya
katilan HNT ile malzemenin kullanim 6mrii siiresince
mekanik ve termal dayanimin arttirilmasi, kullanilan
PLA ile de gevre Kkirliliginin hizl1 artis gdstermesine
neden olan polimerler yerine dogada kisa siirede
bozunabilen ve c¢evreyi az Kkirleten biyobozunur
malzeme iretilmesi amaglanmistir. Elde edilen
nanokompozitlerin % monomer doéniisiimleri ve
viskozite ortalama molekil agirliklar1 hesaplanip
ardindan termal ozellikleri termogravimetrik analiz
(TGA), yapisal dzellikleri taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve sertligi Shore D cihazlar1 ile karakterize
edilerek bu malzemelerin yiizey, termal ve mekanik
ozellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

P(St-ko-MMA) kopolimeri ve PLA/P(St-ko-MMA)/HNT
nanokompozit  sentezinde kullanilan  kimyasal
maddeler, Halloysit (Sigma-Aldrich, nanotiip 30-70 nm
x 1-3 pm), PLA (Total-Corbion, Luminy LX175, %96),
Stiren (Merck, %99), Metil metakrilat (Merck, >%99),
Potasyum persiilfat (Merck, %99), Toluen (Merck,
%99,5), Metanol (Merck, %99,9), Dimetil siilfoksit
(Merck, 99%), Tetrahidrofuran (Merck, %99,5) olarak
siralanabilir.

2.1. HNT Modifikasyonu

HNT’nin yapiya daha iyi sekilde katilabilmesi igin DMSO
ile arasinda ytlizey modifikasyonu gerceklestirilmistir.
HNT’nin ylizey modifikasyonu icin 10 g HNT ve 100 ml
DMSO 250 mllik cam erlene konulup ultrasonik
homojenizatorde 5 dakika karistirilmistir. Daha sonra
geri sogutucu takilarak manyetik karistirici ile 8 saat
boyunca 150 rpm hizda karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Karistirma islemi bittikten sonra
elde edilen numune vakum yardim ile siiziilmistir.
Siizme isleminden sonra numune igindeki DMSO’yu
uzaklastirmak amaciyla izopropil alkol ile iki kere
yikama islemi yapilip siiziilmiistiir. Stiziilen kil bir giin
boyunca oda sicakliinda bekletildikten sonra vakum
etivde 50 °C'de 5 saat kurutma islemine tabi
tutulmustur (Silis, 2019).
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2.2. Kopolimer ve Nanokompozit Sentezi

Emiilsiyon polimerizasyonu ile kopolimer ve in-situ
tretim yontemi ile nanokompozitlerin sentezi
rodajlarina sirasiyla geri sogutucu, azot gazi ve
termometre baglanmis dort boyunlu cam balon
reaktorde gerceklestirilmistir. Reaktoriin 1sitilmasi igin
mantolu 1sitict kullanilmistir. Monomer olarak molce
esit oranda (1:1) St ve MMA, baslatict olarak KPS
(baslatici/monomer molar orani 1/400), emiilsiyon
yapict madde olarak SDS, dagitma ortami olarak da
deiyonize su kullanarak emiilsiyon polimerizasyonu
yontemi ile P(St-ko-MMA) kopolimeri sentezlenmistir.
Nanokompozit sentezinde in-situ ve ¢6zelti harmanlama
olmak tizere iki farkli tiretim metodu kullanilmistir. In-
situ  yonteminde takviye malzemesi yapiya
kopolimerlesmenin en basinda katilarak nanokompozit
yapiy1  fiziksel  olarak gili¢lendirirken, ¢ozelti
harmanlama y6nteminde ise sentezlenmis kopolimere
¢Ozlici yardimiyla disaridan takviye malzemesi
eklenmektedir. Bu iki yontem kullanilarak mekanik ve
termal dayanim iizerindeki etkileri gozlemlenmistir.
Nanokompozitler elde edildikten sonra viskozite
ortalama molekill agirhiklart ve % monomer
doniisiimleri hesaplanmistir. Nanokompozit
malzemelerin karakterizasyon yontemi ile termal,
yapisal, yiizey ve mekanik karakterizasyon ozellikleri
incelenmistir. Termal o6zellikleri termogravimetrik
analiz (TGA), yapisal o6zellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve mekanik o6zellikleri Shore D
sertlik 6l¢lim yontemi ile analiz edilmistir.

2.3. PLA/P(St-ko-MMA)/HNT Nanokompozit
Sentezi

Bu ¢alismada 1,59 g SDS ve HNT (kiitlece %5 ve %10)
bir  behere alinarak  manyetik  karistiricida
karistirilmistir. Ardindan HNT’nin iyi dagilabilmesi i¢in
10 dakika daha ultrasonik homojenizatorde karistirilip
ardindan karisima 1,29 g KPS baslaticisi, molce esit
oranda (1:1) 17,85 ml St ve 17,25 ml MMA eklenerek 5
dakika daha manyetik karistiricida karistirilmistir ve
karistirma islemi sonunda olusan ¢oézelti dért boyunlu
cam balon reaktdre alinarak mantolu 1siticiya
yerlestirilmistir. 4 saat boyunca 70 °C’de sicaklik sabit
tutularak polimerizasyon gergeklestirilmistir. Deney
sliresince diizenli olarak her saat deney diizeneginden 5
ml’'lik numuneler alinarak 50 ml metanol igerisinde
coktiiriilerek P(St-ko-MMA)/%5 HNT ve P(St-ko-
MMA)/%10 HNT nanokompozitleri sentezlenmistir.
Daha sonra sentezlenen bu nanokompozitlerin viskozite
ortalama molekiil agirliklar: ve % monomer doéniistimii
degerleri hesaplanmistir.

Sentezlenen bu nanokompozitlere kiitlece %30 ve %50
oranlarinda PLA eklenerek in-situ ve c¢ozelti
harmanlama yontemleri ile 30:70 PLA/P(St-ko-
MMA)/HNT ve 50:50 PLA/P(St-ko-MMA)/HNT
nanokompozitleri elde edilmistir. In-situ yontemi ile
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30:70 PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT nanokompozit
sentezlemek icin 1,2 gr PLA, 8,4 ml tetrahidrofuran
(THF) ve 3,6 ml dimetilformamid (DMF) bir behere
alimp PLA c¢o6ziinene kadar manyetik karistiricida
karistirlmistir.  Ayni zamanda islem siirerken daha
once in-situ yontemi ile sentezlenmis olan P(St-ko-
MMA)/%5 HNT’den 2,8 gr alinip tizerine 21 ml THF
eklenip  manyetik  kanistiricida  karistirilmistir.
Karistirma islemi tamamlandiktan sonra PLA bulunan
erlen icerisine karisim bosaltimistir. Elde edilen
karisimlar petri kaplarina doékiiliip, oda sicakliginda
bekletilerek  30:70 PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT
nanokompozit plakalarinin olusmasi saglanmistir. Daha
sonra ayni islemler farkli miktardaki malzemeler ile
30:70 PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT, 50:50 PLA/P(St-
ko-MMA)/%5 HNT ve 50:50 PLA/P(St-ko-MMA)/%10
HNT nanokompozit plakalar1 elde etmek icin
tekrarlanmistir.

Cozelti harmanlama yo6ntemi ile 30:70 PLA/P(St-ko-
MMA)/%5 HNT nanokompoziti sentezlemek i¢in ise bir
behere 1,2 gr PLA, 8,4 ml THF ve 3,6 ml DMF bir behere
alinip PLA manyetik karistiricida karistirilmistir.  Bir
yandan da emdiilsiyon polimerizasyonu yontemi ile
sentezlenen P(St-ko-MMA)’dan 2,8 gr tartilip, bir behere
alinip tzerine 21 ml THF ve 0,14 gram m-HNT eklenip
ultrasonik homojenizatérde karistirllmistir. Karistirma
islemi tamamlandiktan sonra PLA bulunan erlen
icerisine karisim bosaltilmistir. Daha sonra elde edilen
karisimlar petri kaplarina dokiilmistiir. Petriler oda
sicakliginda bekletilerek plakalarin olusmasi
saglanmistir. Daha sonra ayni islemler farkli miktardaki
malzemeler ile 30:70 PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT,
50:50 PLA/P(St-ko-MMA) /%5 HNT ve 50:50 PLA/P(St-
ko-MMA)/%10 HNT nanokompozit plakalari elde etmek
icin tekrarlanmistir.

2.4. Olusturulan Plakalarin Topraga Gomiilmesi

Cozelti harmanlama ve in-situ yoOntemleri ile
sentezlenen nanokompozitlerden yaklasik 50 mm
capinda 2 mm kalinhiginda plakalar hazirlanmistir. Bu
plakalar tartilip ilk agirliklar1 kaydedildikten sonra her
bir plaka polimer kaybini en aza indirebilmek adina ince
filelere sarilmis toprak ylizeyinden 6 cm derinlik
ayarlanarak gomiilmiistiir. Toprak iceriklerine gore
mikroorganizma  tlrlerinin  degismesi ve bu
mikroorganizmalarinda % biyobozunurluk degerlerini
etkilemesinden dolay1 humuslu ve kaktiis olmak tizere 2
cesit toprak kullamilmistir. Topraga gomiilen plakalar
esit derecede giines 1s18ina maruz birakilmis ve
bozunma doéneminde topragin nemini koruyabilmek
icin haftada bir kez 500 ml su verilmistir. 6 ay boyunca
30 giinde bir plakalar topraktan cikartilarak saf su ile
yikanip, 1,5 saat 60 °C’de vakum etiiv ile kurutulmus ve
ardindan tartilarak degerleri kaydedilmistir.
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3. Deneysel Sonuglar
3.1. % Monomer Déniigiim Sonug¢lari

Emiilsiyon polimerizasyonu esnasinda deney siiresince
her saat basi diizenli olarak 5 mI'lik numuneler alinarak
50 ml metanol igerisinde ¢oktiiriilmiistiir. Coktiiriilen
numuneler daha sonra vakum altinda siiziiltip, etiivde
kurutulduktan sonra tartilarak % monomer doéniisiim
degerleri hesaplanmistir ve Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sentezlenen Kopolimer ve Nanokompozitlerin
% Monomer Donlisiim Degerleri

P(St-ko-MMA)/HNT

Reaksiyon ey 0 o

siiresi P(St-ko-MMA) %5 HNT %10 HNT
1.Saat 59,61 69,48 66,90
2.Saat 61,85 72,57 69,95
3.Saat 63,68 75,83 78,77
4.Saat 65,88 76,39 79,89

Tablo 1 incelendiginde P(St-ko-MMA) kopolimeri ve
kitlece %5 HNT ve %10 HNT igerikli P(St-ko-
MMA)/HNT sentezi sirasinda reaksiyonun birinci
saatinden itibaren monomer déniisimiiniin kademeli
olarak arttig gorilmiustiir. HNT katkili
nanokompozitlerde % monomer doénisimi saf
kopolimere gore daha yiiksek cikmistir.

3.2. Viskozite Ortalama Molekiil Agirlig: Sonuc¢lari

Emilsiyon polimerizasyonu sonunda elde edilen
numunelerin Ubbelohde viskozimetresi ve Mark-
Houwink Esitligi ( [#] = K MZ )kullanilarak viskozite
ortalama molekiil agirlik (M,,) degerleri hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 2’de verilmistir (Silis, 2019).

Tablo 2. Sentezlenen Kopolimer ve Nanokompozitlerin
Viskozite Ortalama Molekiil Agirlig1 Sonuclari

Numune Yontem M,
(g/mol)
P(St-ko-MMA) Emiilsiyon 407551
Polimerizasyonu
P(St-ko-MMA)/%5 HNT In-situ 145086
P(St-ko-MMA)/%10 HNT  In-situ 135138

Tablo 2’de goriildiigii gibi P(St-ko-MMA) kopolimerinin
in-situ  yontemiyle sentezlenmis HNT  katkih
nanokompozitlere gore viskozite ortalama molekiil
agirlik degeri daha yiiksek ¢ikmistir. P(St-ko-MMA)
kopolimerinin  molekill agirhgn 407551 g/mol
bulunmustur. Polimerler yapilari geregi uzun zincirlidir
ve bu uzun zincirlerden dolay1 yiiksek molekiil agirlhigina
sahiptir. Nanokompozit sentezi sirasinda polimere kil
gibi nano boyutlardaki yapilarin takviye edilmesi
polimerizasyon sirasinda uzun zincirlerin olusumunu
engeller  (Silis, 2019). Boylelikle sentezlenen
nanokompozitlerin zincir yapisi daha kisa oldugu igin
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kopolimere gore molekil agirlign distktir. Bu
calismada sentezlenen P(St-ko-MMA) kopolimerlerine
HNT katki malzemeleri takviye edildik¢e olusan
nanokompozitlerin zincir yapilarinin kopolimere goére
daha kisa ve molekiil agirliklarinin daha disiik oldugu
goriilmistiir. Eklenen HNT miktar1 arttikca molekiil
agirhigy diismistiir. Benzer bir sonu¢ PS/SBA-15
kompozitlerinin in-situ emiilsiyon polimerizasyonu
yontemi ile sentezlendigi Chen ve dig. (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada da elde edilmistir. SBA-15 miktarinin
artmasiyla polimerin molekiil agirligi azalmis, monomer
donilisimii ise artmistir. Reaksiyon ortaminda bulunan
mezogozenekli silikanin serbest radikal hareketini
engelledigini, bdylece zincir biiylimesini kisitlandigin
belirtmislerdir. Ne kadar ¢ok silika parcacig
kullanilirsa, molekiil agirliginin o kadar diisiik oldugu
gorulmustir.

3.3. Sertlik Analizi Sonuclar

Nanokompozitlerin sertlikleri olusturulan plakalarin
Bareiss HPE II markali Shore D sertlik cihaziyla
Olciilerek bulunmustur. Sertlik sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir. In-situ ve ¢ozelti harmanlama yontemleri ile
sentezlenmis nanokompozitlerde HNTnin artisiyla
birlikte sertlik degerinin arttiglt goézlemlenmistir.
Sertlikteki bu artis daha homojen bir dagilimin elde
edildigini gostermis ve daha yiiksek sertlik sonuclari
elde edilmistir. Ayrica %30 PLA iceren nanokompozitler
%50 PLA iceren nanokompozitlere gore daha iyi
mekanik dayanim gostermistir. PLA miktarinin artisi
mekanik dayanimi negatif yonde etkilemistir. Bu
konuda Mendoza-Duarte ve dig. (2021) tarafindan
yapilan bir calismada P(St-ko-MMA) 'nin uyumlulastirici
bir madde olarak 6nemli bir role sahip oldugu ve
PLA'min islenebilirligini artirdigi belirtilmistir. Eriyik
harmanlama yéntemi ile 15 dakika karistirma siiresinde
hazirladiklar1 kiitlece 99/1 ve 70/30 PLA/P(St-ko-
MMA) orneklerinden PLA icerigi fazla olan 6rnegin
mekanik dayanimi daha diisiik ¢ikmistir. Ancak her iki
orneginde mekanik dayanimi saf PLA'dan daha yiiksek
cikmistir. Teo ve Chow (2016) tarafindan yapilan bir
baska c¢alismada PLA/PMMA/HNT (kiitlece 70/30
PLA/PMMA) nanokompozitleri eriyik harmanlama
yontemi ile sentezlenmis ve PLA'min PMMA ile
harmanlanmasindan sonra darbe dayaniminin yaklasik
%13,4 oraninda arttifi gozlemlenmistir. Bunun
nedenini sert parcaciklarin sertlestirme etkisi olarak
belirtmislerdir. PLA/PMMA karisiminin darbe dayanimi
HNT ilavesi ile daha da iyilesmis ve 5 phr HNT ilavesi
durumunda karisimin darbe dayanimi %9,6 oraninda
artmistir. Darbe dayaniminin artmasini, HNT'lerin
darbenin neden oldugu ¢atlak parcasini engellemede rol
oynamasina baglamislardir. Tuna ve Akkoyun (2022)
tarafindan yapilan bir ¢calismada ise dort farkli oranda
PLA/Poliamid 6 (PA6) (20:80, 30:70, 40:60, 70:30)
iceren polimer karisimlar1 arasinda PLA oraninin
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artmasiyla mekanik ozelliklerin

gozlemlenmistir.

zayifladigi

Nanokompozit elde etme yontemleri kendi icinde
karsilastirildiginda ise ¢6zelti harmanlama yontemi ile
sentezlenen nanokompozitlerin in-situ yontemi ile elde
edilen nanokompozitlere goére daha iyi mekanik
dayanima sahip oldugu gorilmistir. Cozelti
harmanlama yodntemi ile HNT’nin homojen dagiliminin
daha iyi saglandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 3. Sentezlenen Kopolimer ve Nanokompozitlerin
Shore D Sertlik Degerleri

Sertlik
Numune Yontem Degeri
PLA/P(St-ko- Emiilsiyon 193
MMA) Polimerizasyonu ’
PLA/P(St-ko- Cozelti 241
. MMA) /%5 HNT  Harmanlama ’
Kiitlece
1332:0 PLA/P(St-ko- Cozelti -
P[St{ko- MMA)/%10 HNT  Harmanlama ’
MMA T pLasp(stko- In-Situ 21,2
MMA)/%5 HNT ’
PLA/P(St-ko- .
MMA) /%10 HNT In-Situ 23,9
PLA/P(St-ko- Emiilsiyon 178
MMA) Polimerizasyonu ’
PLA/P(St-ko- Cozelti 187
Kiitlece  MMA)/%5 HNT Harmanlama ’
50:50
PLA/ PLA/P(St-ko- Cozelti 238
P(St-ko- MMA)/%10 HNT Harmanlama ’
MMA)  pLA/P(St-ko- st 184
MMA)/%>5 HNT u '
PLA/P(St-ko- In-Situ 21,9

MMA)/%10 HNT

3.4. Topraga Gomme Testi Sonuclari

Topraga gomiilerek ayda bir ¢ikartilip tartimi alinan
nanokompozitlerin 6. ay sonundaki % kiitle kaybi
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Bu ¢alismada humuslu
topraga gomiilen plakalarda kaktiis topragina gémiilen
plakalara kiyasla daha fazla kiitle kaybi1 gdzlemlenmistir.
Bu durum da humus bakimindan zengin topragin
bozunma i¢in daha iyi bir ortam sagladig1 gériilmiistiir.
HNT katkis1 arttikca saf kopolimere kiyasla daha fazla
bozunma meydana gelmistir. Bunun nedenine killerin
ester baglar kirma konusunda etkili oldugu ve miktari
arttikgcada bozunmay1 arttirdigi soylenebilir
(Fukushima ve dig., 2013).
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Tablo 4. Kopolimer ve Nanokompozitlerin % Kiitle Kayb1 Degerleri

Humuslu Kaktiis Humuslu Kaktiis
Yontem Numune Toprak Topragi Toprak Topragi
30:70 30:70 50:50 50:50
Emiilsiyon Polimerizasyonu  PLA/P(St-ko-MMA) 10,90 6,04 19,67 10,38
In-situ PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT 19,10 12,48 29,00 16,36
PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT 21,62 12,56 23,15 22,27
Cézelti harmanlama PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT 15,65 7,79 20,88 11,97
PLA/P(St-ko-MMA) /%10 HNT 17,34 9,12 24,81 11,92

Ayrica bozunmanin PLA miktarinin artisiyla dogru
orantili oldugu tespit edilmistir. %50 oraninda PLA
katkili nanokompozitlerde biyobozunma miktar1 daha
fazla ¢ikmistir. Genel olarak PLA'nin bozunmasi iki
asamali bir siiregle gergeklesir. Bozunmanin ilk
asamalar1 sirasinda, yliksek molekiiler agirhklhi PLA
zincirleri, daha diisiik molekiiler agirlikli oligomerlere
hidrolize olur. Bu reaksiyon asitler veya bazlar
tarafindan hizlandirilabilir ve ayrica hem sicakliktan
hem de nemden etkilenir (Giirler, 2019). Toprak
icerisindeki mikroorganizmalar bu dusiik molekiiler
agirlikli bilesenleri karbondioksit (CO2), su ve humusa
dontistliirerek bozunma siirecini baslatir. Bu nedenle,
humus topraginin icerdigi mikroorganizmalar ve
plakalarin gomiilmiis oldugu saksilarin hafta bir
sulanarak esit derecede giines 151na maruz birakilmasi
PLAmin  bozunmasini  artiran  faktorlerdendir.
Nanokompozit sentezinde kullanilan in-situ ve ¢ozelti
harmanlama ydntemleri kendi icinde kiyaslandiginda
ise in-situ ile iiretilen plakalarda % kiitle kaybi
miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistr.

3.5. Termogravimetrik Analiz Sonuclari

Elde edilen P(St-ko-MMA) ve PLA/P(St-ko-MMA)/HNT
nanokompozitlerinin TGA analizleri Perkin Elmer STA
6000 markali TGA-FTIR cihazi ile yapilmistir. Sekil 1'de
verilen TGA termogramlarindan in-situ ve ¢ozelti
harmanlama yontemiyle sentezlenen
nanokompozitlerin baslangi¢c bozunma sicaklif, bitis
bozunma sicakligl, %50 kiitle kaybi sicakligr ve
bozunmadan kalan kiitle miktar1 degerleri okunarak
Tablo 5’te verilmistir.

Silis (2019)’in yapmis oldugu ¢alismada yar1 kesikli
reaktérde emiilsiyon polimerizasyonu yontemi ile P(St-
ko-MMA) kopolimeri sentezlemistir. Daha sonra
sentezledigi kopolimeri TGA’ya tabii tutmus ve saf
kopolimerin 310 °C civarlarinda bozunmaya basladigini
ve 438 °C’de bozunmanin bittigini gézlemlemistir. Saf
P(St-ko-MMA) kopolimerine ait bu degerler referans
alinip yapilan bu deneysel ¢alismada in-situ yontemi ile
sentezlenen 30:70 PLA/P(St-ko-MMA) /%5 HNT, 30:70
PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT ve ¢ozelti harmanlama
yontemi ile sentezlenen 30:70 PLA/P(St-ko-MMA) /%10
HNT nanokompozitleri ile kiyaslandiginda baslama ve
bitis bozunma sicakliklarinin HNT takviyesiyle arttig
goriilmlis ve sentezlenen nanokompozitlerin saf
kopolimere gore termal dayanimin daha iyi oldugu

sonucuna varimistir. Fakat in-situ yontemi ile
sentezlenen esit oranda PLA ve P(St-ko-MMA) iceren
HNT katkih 50:50 PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT
nanokompozitinin bitis bozunma sicakliginin saf
kopolimere gore daha diisiik ¢cikmis ve artan PLA'nin
termal dayanimi  olumsuz  yodnde etkiledigi
diistinilmistiir. Ertas ve dig. (2019) yapmis oldugu
calismada eriyik harmanlama ve ardindan sikistirma
kaliplama yontemini kullanarak dogal elyaf dolgulu
PLA-HNT nanokompozitleri sentezlemistir.
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50/50 PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT (In-situ)
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~———30/70 PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT (In-situ)
———30/70 PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT (Cozelti Harmanlama)

Sekil 1. Sentezlenen Nanokompozitlere ait TGA
Termogramlari

Calismada saf PLA'nin TGA’s1incelendiginde saf PLA'nin
%5 kitle kaybi sicakliginin 334.8 °C, %10 kiitle kayb:
sicakliginin 3449 °C ve maximum kiitle kaybi
sicaklikliginin 373.4 °C oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
Zhao ve dig. (2013) yapmis oldugu ¢alismada PLA'nin
termal  bozunmasini  azot atmosferi altinda
gerceklestirilen TGA ile agirhlk kaybi1 acisindan
arastirmis ve saf PLA'nin tek asamali termal
bozunmasimin baslangi¢ sicakliginin 320 °C oldugunu
gormistiir. Yapilan bu deneysel ¢alismada ise in-situ ve
¢Ozelti harmanlama yontemleri ile sentezlenmis
PLA/P(St-ko-MMA)/HNT nanokompozitlerinde PLA'nin
bozunma  sicakliklari 417 °C  olup  biitiin
nanokompozitlerde ayni ¢ikmistir. Ertas ve dig.
(2019)'nin ve Zhao ve dig. (2013)'nin yapmis oldugu
calismalarda saf PLA'nin bozunma sicakliginin 320 °C-
373 °C araliginda olup bu calismada 417 °C olmasi
kirilgan yapiya sahip PLA'nin katilan HNT ile termal
dayanmiminin arttigi gérilmistar.
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Tablo 5. Nanokompozitlerin TGA Sonuglari
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Baslangi¢ Bozunma Bitis

%>50 Kiitle Bozunmadan

Numune Yontem Sicakhig (°C) Bozunma Kaybi Kalan Kiitle
1. 2. Sicakhigi (°C)  Sicakhigi (°C)  Miktar (%)
50:50 PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT  In-Situ 362 - 406 359 2,39
30:70 PLA/P(St-ko-MMA) /%5 HNT  In-Situ 365 417 445 388 0,83
30:70 PLA/P(St-ko-MMA) /%10 HNT In-Situ 359 417 449 378 3,13
30:70 PLA/P(St-ko-MMA) /%10 HNT 707!t 360 417 448 407 16,73
Harmanlama

Cozelti harmanlama yontemi ile sentezlenen 30:70
PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT nanokompozitinde ve in-
situ yontemi ile sentezlenen 30:70 PLA/P(St-ko-
MMA)/%5 HNT ve 30:70 PLA/P(St-ko-MMA) /%10 HNT
nanokompozitleri incelendiginde bu ii¢ nanokompozitin
TGA diyagraminda iki asamali bir bozunma profili
gozlemlenmistir. Bu nanokompozitlerin ilk baslangic¢
bozunma sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin ve P(St-ko-
MMA)’'ya aittir. Ikinci bozunma sicakligi her ii¢
nanokompozitte de 417 °C olup PLA'nin bozunmasini
gostermektedir. In-situ yontemi ile sentezlenen 30:70
PLA/P(St-ko-MMA)/HNT nanokompozitlerini kendi
icindekiyaslandiginda yapisina eklenen HNT miktarinin
artmasiyla termal dayanimin arttigi, %10 HNT igerikli
nanokompozitinin %5 HNT igerikli nanokompozite gore
daha yiliksek sicakliklara kadar dayanabildigi
gorilmustir.

Sonu¢ olarak yapiya eklenen HNT’nin miktarinin
artmast termal dayanimini bir miktar arttirdig
gozlemlenmistir. 50:50 PLA/P(St-ko-MMA)/%5 HNT
nanokompozitinde ise PLA miktarinin artisiyla termal
dayanimin dismesi PLA’'nin nanokompozitin termal
dayanimint  negatif yonde etkiledigi seklinde
yorumlanmistir. In-situ ve ¢6zelti harmanlama olmak
tizere her iki yontemle sentezlenen 30:70 PLA/P(St-ko-
MMA)/%10 HNT nanokompozitlerinin baslangic ve
bitis bozunma sicaklik degerleri kiyaslandiginda
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.
Bu sebeple termal dayanim konusunda her iki yéntemin
birbirine tistiinligli olmadig1 goriilmiistiir.

3.6. Taramal1 Elektron Mikroskobu Sonuclar1 (SEM)

HNT, dis yiizeyi negatif yiikli siloksan (Si-O-Si)
gruplarindan, i¢ ytzeyi pozitif yiikli aliiminol (Al-OH)
gruplarindan olusan i¢i bos tilipsii geometriye sahiptir.

Sekil 2’de ¢ozelti harmanlama yontemi ile

Sekil 3’'de in-situ yontemi ile sentezlenmis olan 30:70
PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT nanokompozitlerine ait
SEM analizlerinden goriintiilere yer verilmistir. Bu
goriintilerde HNT’nin tlpsi yapisim korudugu ve
nanokompozitlerde ¢oklu tabakalar ve ¢esitli boyutlarla
homojen bir dagilim sergiledigi gérilmiustiir.

Sekil 2. Cozelti Harmanlama detel ile Sentelenen
30:70 PLA/P(St-ko-MMA)/%10 HNT Numunesi SEM
Gorlintiisii (2pum)

2pm
METU CENTRAL LAB

Sekil 3. In-situ Yontemi ile Sentezlenen 30:70 PLA/P(St-
ko-MMA)/%10 HNT Numunesi SEM Gortiintiisii (2pum)

4. Sonug ve Tartisma

Sonug¢ olarak bu ¢alismada, PLA/P(St-ko-MMA) /HNT
nanokompozitlerinin mekanik, termal ve yiizey
ozelliklerinin artan HNT ile arttigi gorilmistir.
Modifiye edilmis HNT katki malzemesinin polimer
matris icerisinde diizglin bir dagilim sergilemesi ve
polimer dokusuna girebilmesi O6nem tasimaktadir.
Ayrica katilan PLA miktarlar1 kendi arasinda
kiyaslandiginda PLA miktarinin artisi mekanik ve
termal dayanimi negatif yonde etkiledigi goriilmiis fakat
biyobozunma konusunda pozitif etkisi oldugu
saptanmistir.  Cozelti  harmanlama  yontemiyle
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sentezlenen nanokompozitlerde iyi mekanik dayanim
gorulir iken biyobozunmada in-situ ydntemiyle
sentezlenen nanokompozitler daha iyi performans
sergilemistir.  Ayrica  nanokompozit sentezinde
kullanilan in-situ ve ¢6zelti harmanlama yéntemlerinin
termal dayanim konusunda ise birbirine iistiinligi
olmadigi goriilmiistir. Yapilan ¢calismada yapiya katilan
HNT ile malzemenin kullanim émrii siiresince mekanik
ve termal dayanimin arttirilmasi, kullanilan PLA ile de
atiklar nedeniyle c¢evre Kkirliliginin hizh artis
gostermesine neden olan petrol bazli polimer kullanim
miktarinin azaltilarak dogada kisa siirede bozunabilen
ve ¢evreyi az Kirleten biyobozunur malzeme tretilmesi
amacina ulasimistir. HNT ayni zamanda PLA’dan
kaynaklanan biyobozunmay1 hizlandirmistir.

Tesekkiir

TGA ve SEM analizleri ODTU Merkez Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.
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Anahtar Kelimeler

Oz

[liskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi
Kaynak kisiti

Planli bakim

Stire bozulmasi

Karmasikligi arttirmast nedeniyle makine cizelgeleme literatiiriinde genellikle, bakim
ve kaynak kisitlart géz ardi edilmekte ya da sadece birisi dikkate alinmaktadir. Ancak
6zellikle bakim sirasinda kaynak ihtiyacinin olustugu durumlarda bu iki kisit grubunun
birlikte ele alinmast kritiktir. Bu c¢alismada iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemi, bakim ve kaynak kisitlari altinda ele alinmistir. Ele alinan problemde bakim,
bir zaman penceresi icinde gerceklestirilmelidir ve siiresi, bakim zamanina bagli olarak
bozulmaktadir. Bu problemin ¢éziimii icin bir matematiksel model énerilmistir.
Onerilen modelin hangi boyuta kadar ¢éziilebildigini analiz edebilmek amaciyla rassal
tiiretilen test problemleri kullanilmistir. Onerilen model ile en fazla 25 isli problemlerin
¢oziimlerini elde edebilmek miimkiin olabilmistir.

A MATHEMATICAL MODEL FOR MAINTENANCE SCHEDULING PROBLEM WITH
DETERIORATION AND SINGLE MAINTENANCE CREW
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Abstract

Unrelated parallel machine
scheduling problem
Resource constraint
Preventive maintenance
Deterioration

Because of its complexity, maintenance, and resource constraints are often ignored in
the machine scheduling literature, or only one of them is considered. However, it is
critical to consider these two constraint groups together, especially when resources are
needed during maintenance. In this study, the unrelated parallel machine scheduling
problem is handled under both maintenance and resource constraints. In the considered
problem, maintenance must be performed within a time window and its duration
increases as the maintenance time gets longer. A mathematical model is proposed to
solve this problem. Randomly generated test problems are used to analyze the problem
size that can be solved. With the proposed model, it was possible to obtain solutions for
problems up to 25 jobs.
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1. Giris

Sanayi agisindan verimliligi ve karlilig1 yiiksek tutacak
bicimde iretim silirecinin aksamadan ilerleyebilmesi
acisindan bakim faaliyetleri o6nemlidir (Diindar,
Sarigicek ve Yazici, 2021). Uretim sektdriinde
isletmeler makinelerini ve {retim ekipmanlarin
calisabilir durumda tutabilmek i¢in planli bakim
calismalar1 kapsaminda bakimlarin c¢izelgelenmesine
gereksinim duymaktadirlar. Planli bakimda her bir
makine ya da ekipmanin bakiminin ne zaman
gerceklestirilecegi belirlenmektedir. Bakim zamani pek
cok acidan oOnemlidir. Sézgelimi ¢ok sik bakim
yapilmasi hem bakim siiresince makinenin durmasina
hem de bakim maliyetlerinin artmasina yol agarken,

(0 @

bakimin seyrek yapilmasi ise arizalara ya da zamanla
liretimin veriminin diismesine ve bakim siiresinin
uzamasina (bozulmalara) yol agabilmektedir. Bakim
zamani ve siklig1 genellikle gecmis ariza verilerinden
yararlanilarak sabit aralikli ya da bir zaman penceresi
icinde esnek olarak planlanabilir. Eger bakimin
yapilabilecegi bir zaman penceresi belirlenmis ise,
bakimin bu zaman penceresinin basinda ya da sonunda
baslamas1 bakim siiresini etkileyebilir. Bu durum
literatiirde genellikle bakim zamanina baghh bozulma
olarak adlandirilmaktadir.

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Bakim faaliyetlerinde siklikla 6zel cihazlar veya
uzmanlasmis bir bakim ekibi gibi ek kaynaklar
gerekmektedir. Bu kaynaklar1 temin etmek ¢ok
maliyetli olabilecegi igin ger¢ek hayatta tim
makinelerin bakimini gercgeklestirecek tek bir bakim
kaynagi bulunabilir. Eger kaynak tek ise ayni anda
birden fazla bakimin yapilmasi miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle bakimlar planlanirken cakismamalarina
6zen gosterilmelidir.

Bu calismada, makine ¢izelgeleme problemi ile
bakimlarin ve bakim kaynaginin ¢izelgelenmesi
problemleri birlikte ele alinmistir. Literatiirde en ¢ok
ele alinan makine c¢izelgeleme problemleri tek makine,
paralel makine, akis tipi ve atodlye tipi cizelgelemedir.
Ayn1 isi yapabilen makinelerin ¢izelgelenmesi, paralel
makine cizelgeleme problemi olarak
adlandirilmaktadir. Paralel makineler bir isi farkh
slirelerde isliyor ise iliskisizdir. Bu problem, paralel
makine ¢izelgeleme problemlerinin en genel halidir.

Modern iiretim sistemlerinde iiretim c¢izelgelenirken
bakim faaliyetlerinin ve kaynak kisitlarinin dikkate
alinmas1 6nemli olmasina ragmen problemin
karmasikligin artirdigindan, cizelgeleme
literatiiriindeki ¢ogu calisma, makinelerin her zaman
kullanilabilir oldugunu varsayar veya kaynaklar1 goz
ardi eder. Geurtsen, Didden, Adan, Atan ve Adan (2022)
tarafindan belirtildigi gibi hem planli bakim hem de
kaynaklar1 birlikte dikkate alan ¢alismalar az sayidadir.
Bakim planlamasini dikkate alan c¢alismalar ise
genellikle bir makinede sadece bir bakimin
yapilabildigi durumu dikkate almislardir. Erisilebilen
literatiirden farkli olarak bu ¢alisma, iliskisiz paralel
makine cizelgeleme probleminde bir makinede birden
fazla bakima izin verilmesi, bakim siiresinin bakim
zamanina bagli bozulmasi ve tek bakim ekibinin olmasi
durumlarini birlikte dikkate alan ilk ¢alismadir.

Calismanin izleyen boéliimiinde yapilan literatiir
taramasi verilmis, ticlincii boliimde, ele alinan problem
tanimlanmis ve gelistirilen matematiksel model
sunulmustur. Deneysel sonuglar dordiincii bélimde,
sonug ve Oneriler ise son boliimde tartisiimistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Planli bakim ve kaynaklar birlikte dikkate alan ilk
makine cizelgeleme ¢alismasi 2000 yilinda yapilmistir
(Lee ve Chen, 2000). Bu tarihten giliniimiize kadar
yapilan ¢alismalar Tablo 1'de sunulmustur.

Planli bakim ve kaynak kisitlarinin eklenmesi,
cizelgeleme problemlerinin karmasikligini
arttirmaktadir. Bu nedenle, Tablo 1'den goriilebilecegi
gibi, bu kisitlar1 birlikte ele alan ¢alismalarin ¢ogu,
0zdes paralel makine ortamindadir (P).

Son isin tamamlanma zamani (C,,;) ama¢ fonksiyonu,
makine verimliligini artirmaya hizmet ettigi icin tretici
odakli bir amag¢ fonksiyonudur. Bu nedenle bir¢ok
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firma tarafindan goz ardi edilemez. Ayrica bu amag
fonksiyonu, paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde
makine yiiklerinin dengelenmesine de hizmet
etmektedir. Bu nedenle, cizelgeleme literatiiriinde en
sik tartisilan amag¢ fonksiyonlarindan biridir. Benzer
sekilde Tablo 1'de gorildiigi gibi C,,j;, planli bakim ve
kaynak kisitlarinin birlikte ele alindig1 ¢calismalarda en
sik kullanilan amag¢ fonksiyonudur. Bu c¢alismada
literatiirle uyumlu bir sekilde amag¢ fonksiyonu C,,,
olarak alinmistir.

Planli  bakimlarin  ¢izelgelenmesi, iki sekilde
degerlendirilebilir; bir zaman penceresinde esnek veya
sabit. llgili literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda, bakim
zamanlarinin  sabit oldugu varsayimistir, yani
bakimlarin baslangic ve bitis zamanlar1 6nceden
belirlenmistir. Bununla birlikte, uygulamada,
bakimlarin baslama zamanlar1 genellikle esnektir
(Wang ve Yu, 2010). Bu, bakimlarin baslama zamaninin
onceden bilinmedigi ve verilen zaman penceresi iginde
belirlenmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Lee ve
Chen (2000) ve Yoo ve Lee (2016) ozdes paralel
makine ortaminda, Wang ve Yu (2010) atolye
ortaminda bakim baslama zamanlarinin bir zaman
penceresinde esnek oldugu durumu dikkate almistir.
Bu ¢alismada ilk defa bu durum iligkisiz paralel makine
cizelgeleme probleminde ele alinmistir.

Literatiirde iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
probleminde planli bakim ve kaynak kisitlarini birlikte
dikkate alan bes ¢alisma vardir. Liu ve Wang (2016),
kontrol edilebilir islem siirelerinin ve bozulan bakim
stirelerinin oldugu iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemini incelemislerdir. Planlama ufku boyunca, her
makinede en fazla bir bakim faaliyeti
planlanabilmektedir. =~ Ayrica, bakim faaliyetinin
baslama zamani ertelenirse, gerceklestirilmesi gereken
bakim faaliyetinin siiresi de artacaktir. Problemin
¢6ziimli icin polinom zamanlhi bir algoritma
onermislerdir. Rebai, Kacem ve Adjallah (2013), tek
bakim ekipli iligkisiz paralel makine cizelgeleme
problemini ele almislardir. Planlama ufku boyunca her
makineye bir kez bakim yapilmaktadir. islerin agirhkh
tamamlanma siirelerinin toplami ile 6nleyici bakim
maliyetlerinin enkii¢liklenmesi amaglanmistir.
Problemin ¢6ziimi icin bir matematiksel model,
genetik algoritma ve sezgisel algoritma 6nermislerdir.
Tavana,  Zarook ve  Santos-Arteaga  (2015)
c¢alismalarinda, islem siirelerinde siraya bagh
bozulmalarin oldugu iliskisiz paralel makinelerde
bakimlarin ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir.
Problemin ¢6ziimii i¢in li¢ agamali bir ¢éziim yaklasimi
onermislerdir. 1k asamada, bakim ekibinin secimi i¢in
bulanik AHP yaklasimi kullamlmustir. Ikinci asamada,
¢ok amacl problemi iki amaca indirgemek i¢cin TOPSIS
yaklasimi kullanilmistir. Ucilincii asamada, problem
onerilen iki amach tamsayili dogrusal programlama
modeli kullanilarak c¢oziilmistiir. Li, Xiong ve Lei
(2022) galismalarinda ek kaynaklarin ve bakimlarin
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dikkate alindig1 iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir
yapay ar1 koloni algoritmasi dnermislerdir. Lei ve He
(2022) kaynak kisith iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemini planli bakim c¢izelgelemesi
problemi ile birlikte ele almislardir. Amag¢ fonksiyonu,
son isin tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir.
Ele alinan problemin ¢6zlimi i¢in uyarlamal yapay ar1
kolonisi algoritmasi 6nermislerdir.

Bu bes calisma genel olarak degerlendirildiginde, Liu ve
Wang (2016), Rebai ve dig. (2013) ve Li ve dig. (2022)
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bir makinede en fazla bir bakim yapilabilecegini
varsaymislardir. Ancak bizim c¢alismamizda bu
varsayim kaldirilmis ve planlama periyodunda birden
¢ok bakim olabilmesine izin verilmistir. Tavana ve dig.
(2015) ve Lei ve He (2022) ise ¢alismalarinda bakim
stirelerinin bozulmasi durumunu ele almamislardir. Bu
acidan bakildiginda, literatiirde birden fazla bakima
izin verilen ve bakim siirelerinin zamana bagh
bozuldugu iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
problemi ilk defa bu ¢alismada ele alinmistir.

Tablo 1. Planli Bakim ve Kaynaklari Birlikte Ele Alan Makine Cizelgeleme Calismalari

Kaynak Makine Ortami Amag Fonksiyonu Coziim Yontemi
S PR F | Conp  diger

Touat, Tayeb ve Benhamou (2022) v v GLS

Shabtay (2022) v v v YA

Lee ve Chen (2000) v v B&B

Yoo ve Lee (2016) v v DP

Belkaid, Dahane, Sair ve Khatab (2014) v v GA, MIP

Wong, Chan ve Chung (2012) v v GA

Wong, Chan ve Chung (2014) v v GA

Wang ve Liu (2015) v v GA

Fu, Chan, Niu, Chung ve Qu (2019) 4 v PSO

Liu ve Wang (2016) v v PTA

Rebai ve dig, (2013) v MIP, GA, H

Tavana ve dig. (2015) v AHP, TOPSIS, IP

Li ve dig. (2022) v ABC

Lei ve He (2022) v ABC

Aramon Bajestani ve Beck (2015) v ITA

Boufellouh ve Belkaid (2020) v v NSGA-II, BOPSO

Fekri, Heydari ve Mazdeh (2023) v GA

Wang ve Yu (2010) v v FBS

Fu, Chan, Niu, Chung ve Bi (2017) 4 PSO

S: tek makine, P: 6zdes paralel makine, R: iligkisiz paralel makine, F: akis tipi, J: atolye tipi, GLS: rehberli yerel arama, GA: genetik
algoritma, B&B: dal-sinir algoritmasi, YA: yaklagim algoritmasi, PTA: polinom zamanli algoritma, DP: dinamik programlama, H: sezgisel,
MIP: karma tamsayili programlama, IP: tamsayili programlama, FBS: filtreli 151n arama, PSO: pargacik siirii algoritmasi, ABC: yapay ar1
kolonisi, NSGA-II: bastirilmamis siniflandirmali genetik algoritma, BOPSO: iki amagli pargacik siirli algoritmasi, ITA: bitiinlesik iki

asamal1 algoritma.
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3. Problem Tanimi ve Gelistirilen Matematiksel
Model

Ele alinan problemde n is, m adet paralel makineden
birisinde islem goérmelidir. Her isin her makinedeki
islem stiresi (p;;) farkh olabilir. Her makine bir zaman
penceresi icinde bakim gdérmelidir. Bir baska deyisle,
ardisik iki bakim arasinda gecebilecek en kiiciik
stire (g;) ve en biiyiik siire (y;) bilinmektedir. Eger
makine en kii¢iik siire sonunda bakima girerse, bakim
sliresi normal bakim siiresi (b;) olarak adlandirilir. Bu
slire uzadikca bakim siiresi de belli bir oran (a;)
dahilinde bozulmaya ugrar ve uzar. Bu nedenle
bakimin zaman penceresi i¢cinde kalmak kosuluyla ne
zaman yapilacagl belirlenmelidir. Bir makinede ardisik
iki bakim arasinda gecen silire periyot olarak
adlandirilmistir. Tiim isler hazirlik siiresine gereksinim
duymaktadir. Her periyodun ilk sirasindaki isin hazirlik
suiresi (1;;) sadece makineye bagli iken ikinci ve sonraki
siralardaki islerin hazirlik stireleri (spj;), hem makine

Kiime ve indisler:

N ={1, 2, .., n} is klimesi. j, h,k € N.
M={1, 2, .., m} makine kiimesi. u,i € M.
L={1, 2,.., 02} periyot kiimesi. f,l € L.

Parametreler:

pji:J. isin i. makinedeki islem siiresi

731 J. is i. makinede ilk ig ise hazirhk siiresi

Spji: h.isten j. ise i. makinede gegiliyorsa hazirlik stiresi
0: yeterince biiyiik pozitif say1

b;: i. makinenin normal bakim siiresi

gi: 1. makinede ardisik iki bakim arasinda gecebilecek
en kiiciik stire

y;: i. makinede ardisik iki bakim arasinda gegebilecek
en biiytik stire

a;: I. makinenin bakim siiresinin bozulma orani
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hem de siraya baglidir. Bakimlari gergeklestirecek
sadece bir bakim ekibi mevcuttur. Ayni1 anda iki
makinede bakim yapilmasi gerekirse bakim ekibi
sadece bir bakimi gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle
mimkiin oldugunca bakimlarin ¢akistirilmamasi
gerekir.

Klasik paralel makine cizelgeleme probleminde islerin
hangi makinenin hangi sirasina  atandiginin
belirlenmesi yeterli iken, ele alinan problemde, islerin
hangi makinenin hangi periyodunun hangi sirasina
atandigl belirlenmelidir. Ayrica her bir makinedeki
bakimlarin cizelgelenmesi gerekliligi, bakim
strelerinde bakim zamanina bagli bozulmalar ve
cakisma kisitlari, problemi klasik versiyondan ¢ok daha
karmasik hale getirmektedir.

Ele alinan problemin matematiksel modeli ve bu
modelde kullanilan kiime, indis, parametre ve karar
degiskeni tanimlar1 asagida verilmistir.

Karar degiskenleri:

Xjrii: J. s, L makinedeki I periyotta k. sirada yer
aliyorsa, 1; diger durumda, 0.

m;: . makinede I periyot tanimlanacaksa, 1; diger
durumda, 0.

U+ i makinede I bakim yapilacaksa, 1; diger durumda,
0.

QF: i. makinedeki I periyodun siiresi.

C;: j. isin tamamlanma zaman.

Cenp: SOn isin tamamlanma zamani Cep,, = enb{C;}.
CF: i makinedeki I periyodun tamamlanma zaman.
ef: i. makinedeki L bakimin baslama zaman.

CE: i makinedeki L bakimin tamamlanma zamani.
yf:i. makinedeki I bakimin siiresi.

Wt 1. makinedeki L bakim bitmeden u. makinedeki f.
bakim baslamiyorsa, 0; u. makinedeki f bakim
bitmeden i. makinedeki L bakim baslamiyorsa, 1.

885



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 882-892 J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 882-892

enkz = C.pyy (1
PIIRTEE VjEN @
KEN [eL ieEM
Z Xjui =T VIELYieM 3)
JEN
Xjkti < T VjENVkeNVIELVIiEM 4)
ty < Ty VIELVieEM (5)
My = Ty VIeLVieM (6)
Z Xjjer1li — Z Xnk1i < 0 VkeNk<nVIELVieEM (7)
JEN heEN
M1 — T <0 VIELI<QVieM (8)
Ci=ri+pi —0(1—xj11) VjEN,YieM 9)
€= CEyi+mi+pji —0(1—x4y) ViENVIELI>1LVIiEM (10)
Cj = Cp+ Snji +Pji — 0(2 — Xjus — Xpx—1.4) Vhjk€Nh#jk>1,VIELViEM (11)
Cﬁzcj—9<1—2xjkli> VjENVIELViEM (12)
KEN
Qf =cf-0(1—-my) VieLI=1VieM (13)
Q= Cf—Clyy—0(1—my) VIELI>1LViEM (14)
Qf = gimy VIELViEM (15)
Qf <yimy VIELViEM (16)
ef >Cf VIELViEM (17)
CE=ef +b;+(Qf —gDa;—0(1 — uy) VIELViEM (18)
yE>CE—ef —0(1— ) VIELVIiEM (19)
Cl<ef,+0(2—wi—up)+ 6 wepy VIELVfELViEMVYueEMu=i (20)
Ch <efl +0(2—p;—pp) +60 (1 —wpy) VIELVfELViEMVYUuEMu+i (21)
Conp = C; VjEN (22)
Xjai € 10,1} ViENVKEN,j£kVIELVIEM (23)
Ty, 1 € {0,1} VIELViIieEM (24)
Wr € {0,1} vieLVfeLVieMVueMu+i (25)
CjConp = 0 Vj EN (26)
QL Cf e, Ci v 2 0 VIELVIiEM 27)
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Amac fonksiyonu (1), son isin tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. (2) numaral kisit, j. isin mutlaka
bir makinenin bir periyodunun bir sirasina atanmasini
garanti eder. (3) numarali kisit, i. makinede, I periyot
tanimlandiysa bu periyoda mutlaka bir ilk is atar. (4)
numarali kisit, i. makinede I periyot tanimlandiysa bu
periyoda is atanabilmesine izin verir. (5) numarali kisit,
i. makinede I periyot tanimlandiysa o makinede I
bakimin yapilabilmesini saglar. (6) numaral kisit, bir
sonraki periyodun tanimlanabilmesi i¢in 6ncesinde
bakim yapilmasini garanti eder. (7) numaral kisit, her
bir makinedeki islerin sira atlamadan atanmasini
saglar. (8) numarali kisit, ayn1 makinedeki periyotlarin
sira atlamadan tanimlanmasim saglar. (9) numarali
kisit, her makinanin ilk periyodunun ilk sirasina atanan
islerin tamamlanma zamanlarini hesaplatma Kkisitidir.
Ikinci ve sonraki periyotlar icin yazilan (10) numaral
kisit ilgili periyodun ilk sirasina ve (11) numarali kisit
ikinci ya da sonraki sirasina atanan islerin
tamamlanma zamanlarini hesaplatma kisitlaridir. (12)
numarali kisit, i. makinedeki /. periyodun tamamlanma
zamaninin hesaplanmasi i¢indir. (13) numaral kisit,
her makinenin ilk periyodunun stiresini hesaplatma
kisitidir. (14) numarali kisit ise makinelerin ikinci ve
sonraki periyotlarinin siirelerini hesaplamaktadir. (15)
numarali kisit i. makinenin /. periyodunun stiresinin en
az i. makinede ardisik iki bakim arasinda gegebilecek
en kiiciik siire kadar olmasin saglarken, (16) numaral
kisit ise bu silirenin en fazla i. makinede ardisik iki
bakim arasinda gegebilecek en biiyiik siire kadar
olmasina izin verir. (17) numarali kisit, bakimlarin
baslama zamanlarim1 hesaplatma kisitidir. (18)
numarali kisit, bakimlarin tamamlanma zamanlarini
hesaplatma kisitidir. (19) numarali kisit, gerceklesen
bakim siiresini hesaplar. (20) ve (21) numaral kisitlar,
bakimlarin ¢akismalarini1 6nlemek i¢in yazilan ya/ya da
kisitlaridir.  Farkli makinelerde yer alan her iki
bakimdan ya ilkinin ya da ikincisinin digeri baslamadan
tamamlanmasini garanti eder. (22) numarali kisit, C,,,,
degerini hesaplamaktadir. (23)-(27) numaral kisitlar,
karar degiskenlerinin tanim kiimelerini
gostermektedir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen matematiksel model GAMS 24.0.2'de
kodlanmistir. Test problemleri 10800 saniye siire limiti
ile CPLEX c¢oziicisii kullanilarak ¢ozilmistir. Tam
testler Intel (R) Core (TM) i7- 5700HQ CPU@2.70 GHz
islemcisi, 8 GB bellegi olan bir bilgisayarda yapilmistir.
Bolim 4.1'de, tiiretilen test problemlerinin 6zellikleri,
boliim 4.2'de 6rnek problem, boliim 4.3’te elde edilen
test sonuglar1 ve boliim 4.4’te ise problem 6zelliklerinin
son isin tamamlanma zamanina etkisi verilmistir.
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4.1. Test Problemleri

Onerilen matematiksel modelin makul siirede hangi
boyuta kadar ¢6ziim saglayabildigini gosterebilmek i¢in
toplam 90 test problemi tiiretilmistir.
Dji» Tji» Snji» bi, g;  parametreleri 1 ile 100 arasinda
kesikli diizgiin dagilima uygun olarak tiiretilmistir. Geri
kalan parametrelerin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi is sayis1 (n) 10 ile 30
arasinda 5 er artacak sekildedir. Makine sayis1 (m) ise 2
ve 3 olarak belirlenmistir. i. makinede ardisik iki bakim
arasinda gecgebilecek en biiyliik siire ( y;) 100 ile
100(A — 1) arasinda kesikli diizgiin dagilima gore
tiretilmistir. A parametresinin formiili Tablo 2’de
verilmistir. i. makinenin bakim stiresinin bozulma oram
(a;) ¢@’'yve bagh olarak Tablo 2'de verildigi gibi
tiiretilmistir. ¢, bozulma oraninin hesaplanmasinda
kullanilan bir parametredir. Ug tipi vardir. ik tipte, 1,2,
ikinci tipte 1,5 ve tligiincii tipte 1,8 degerini almaktadir.

Test problemleri, n-m-¢ tipi-érnek numarasi seklinde
adlandirilmistir. Ornegin 10-2-1-1 adh test problemi,
10 isin ve iki makinenin oldugu ¢’nin 1. tip oldugu ilk
ornek problemdir.

Tablo 2. Test Problemlerinin Ozellikleri

n 10, 15, 20, 25, 30
m 2,3

3 [H=2

[1]; dd.
m
a; Ulp—01,9+01; 0 €{1,2, 1,5, 1,8}

vi U{100,100(A — 1)}; A=

4.2. Ornek Problem

Ornek problemde 10 is iki paralel makinede
cizelgelenecektir. islerin makine bazinda ilk is hazirhk
stireleri (r;;) ve islem siireleri (p;;) Tablo 3'te, sira
bagimh hazirhk siireleri (spj;) Tablo 4’te, makine
bazinda normal bakim siireleri (b;), iki bakim arasinda
gecebilecek en kii¢lik (g;) ve enbiiyiik (y;) siireler ve
bozulma oranlar (a;) Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 3. Ornek Problem igin 7; ve p;; Parametre
Degerleri

mji pii
/i 1 2 1 2
70 75 75 37
37 9 82 14
21 52 11 94
62 2 9% 6

91 98 51 75
41 84 1 68
90 58 27 80
36 93 88 86
79 91 80 37
0 39 50 76 52

N LOVWoONAULAN WN KN

887



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3), 882-892

Tablo 4. Ornek Problem icin spji Parametre Degerleri
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i=1 i=2

h/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 83 67 32 44 72 76 76 23 74 0 89 39 75 38 63 76 20 12 39
2 60 0 85 77 30 53 7 50 84 79 41 0 9 97 51 92 56 88 56 32
3 75 84 0 16 43 50 93 14 75 45 40 81 0 58 52 19 19 64 46 60
4 44 75 4 0 70 7 72 36 66 64 91 91 79 0 88 75 69 3 76 95
5 88 9 18 5 0 60 47 40 22 70 40 77 51 27 O 3 92 92 64 92
6 67 79 25 45 29 0 51 65 73 24 15 9 55 79 13 0 4 67 16 31
7 79 41 78 11 51 57 0 62 25 26 25 77 34 98 38 6 0 34 25 65
8 80 47 21 35 99 37 73 0 79 54 78 81 71 41 90 79 22 0 92 11
9 83 15 55 21 62 93 90 14 O 34 31 29 59 55 8 13 49 37 0 52
10 38 10 51 56 89 36 9 59 28 0 54 75 96 35 46 35 69 18 34 0
Tablo 5. Ornek Problem icin g;,v;, b;,a; Parametre Cenp degerleri ise sirasiyla 527,44 ve 429,92 olarak
Degerleri bulunmustur. Elde edilen ¢éztimler Tablo 6’da ve ilgili
i gi Yi bi a; cozliimlere karsi gelen Gantt semalar: ise Sekil 1'de
1 16 135 43 1,22 verilmistir. Sekil 1'den de goriilebilecegi gibi, tek bakim
2 61 193 6 1,28 ekibi oldugunda, bakimlar ¢akistirilayamayacagindan

makine 1 (M1) bakim 6éncesinde makine 2 (M2)’deki
N o . bakimin bitmesini beklemek zorunda kalmistir. Benzer
Ornek problem, tek bakim ek1b1r.11n Oldug‘j ve bu sekilde, M2’de ikinci bakim oncesinde de ilk
nedenle bakimlarin gak1$malavr1n1n 1stenm.ec.11g1 durum makinadaki bakimin bitmesi beklenmistir. Bu nedenle
(?) ve k.z.ayl?.akklsltl'm.n olmadl.gl.durum (b) i¢in ayri ayr son isin tamamlanma zamani bakim ekibi kisitinin
gozulmus-tur.- Her iki durum icin de sirasiyla 4632 ve olmadig1 duruma (b) kiyasla artmustir.
1429 saniye icinde eniyi ¢6zlime ulasilmistir.
Tablo 6. Ornek Problem icin Elde Edilen Sonuclar

(a) (b)
I i m ki QF Cf e clf it mi M QG ey CYf i
1 1 1 1 120 120,00 149,08 31896 169,88 1 1 120 120,00 120 289,88 169,88
1 2 1 1 97 97,00 97,00 149,08 52,08 1 1 150 150,00 150 269,92 119,92
2 1 1 0 126 44496 - - - 1 0 126 41588 - - -
2 2 1 1 102 251,08 31896 377,44 58,48 1 0 160 42992 - - -
3 2 1 0 150 527,44 - - - 0o o0 - - - - -
perivot 11 perivot 21
M1 6 7 | | bakim 11 [ 3 ] 5 |
perivor 12 perivor 22 perivor 32
M2 | 4] 8 [ balam 12 | 10 | [ bakim22 [ 2 ] 1 I
(a)
periyot 11 periyot 21
M1 6 7 \ bakim 11 | 3 5 |
periyot 12 periyot 22

M2| 2 ] 1 [ 9o ] bakim 12 | 4] 8 10 |

Sekil 1. Ornek Problem i¢in Gantt Semasi
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4.3. Test Sonuglar

Test problemleri onerilen matematiksel model ile
¢6zllmiis ve 10 isli problemlerin sonuclari Tablo 7’de,

Tablo 7. 10 Isli Problemlerin Sonuglari

m=2

problem z t
10-2-1-1 527,44 7461
10-2-1-2 480,27 10800
10-2-1-3 428,17 10800
10-2-2-1 673,35 10800
10-2-2-2 608,17 10800
10-2-2-3 720,16 10800
10-2-3-1 560,21 10800
10-2-3-2 444,88 10800
10-2-3-3 678,80 10800

Tablo 8. 15 isli Problemlerin Sonuglar

m=2

problem z t
15-2-1-1 - 10800
15-2-1-2 - 10800
15-2-1-3 - 10800
15-2-2-1 1003,96 10800
15-2-2-2 1128,31 10800
15-2-2-3 1106,91 10800
15-2-3-1 1470,68 10800
15-2-3-2 1373,20 10800
15-2-3-3 - 10800

Tablo 7’den de goriilebilecegi gibi 10 isli problemlerin
6 tanesinin (10-2-1-1, 10-3-1-1, 10-3-1-2, 10-3-1-3, 10-
3-3-1, 10-3-3-2) sire limiti i¢cinde eniyi ¢dziimiine
ulasilmistir. Geri kalan problemler i¢in uygun
¢cozlimlere ulasilmistir. Klasik iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemlerinde kisa siirede eniyi
¢ozlimlerine ulasilabilen 10 isli problemlerin, ele alinan
problemde siire limitinin 10800 saniye gibi ¢ok kisa
olmayan bir siire alinmasina ragmen o6nemli bir
kisminin sadece uygun c¢ozlimlerine ulasilabilmis
olmasi problemin karmasikligini ne kadar arttigini
ortaya koymustur.

Tablo 8’den de goriilebilecegi gibi 15 isli problemlerin
hicbirisinin slire limiti i¢inde eniyi ¢6ziimiine
ulasilamamistir. 18 problemden sadece 8 tanesinin
uygun cozlimleri elde edilebilmistir.

Problem boyutu biiylidiilkce uygun ¢6zim elde
edilebilen problem sayisi hizla azalmistir. Tablo 9’dan
da goriilebilecegi gibi 20 isli problemlerin sadece ikisi,
25 isli problemlerin ise sadece birisi siire limiti icinde
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15 isli problemlerin sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
20, 25 ve 30 isli problemlerden ¢6ziimi elde
edilebilenlerin sonuglari ise Tablo 9’da verilmistir.

m=3

problem z t
10-3-1-1 354,00 7539
10-3-1-2 169,00 2812
10-3-1-3 208,00 6056
10-3-2-1 558,85 10800
10-3-2-2 474,31 10800
10-3-2-3 391,94 10800
10-3-3-1 197,00 4391
10-3-3-2 241,00 6983
10-3-3-3 442,42 10800
m=3

problem z t
15-3-1-1 - 10800
15-3-1-2 767,88 10800
15-3-1-3 - 10800
15-3-2-1 - 10800
15-3-2-2 - 10800
15-3-2-3 441,04 10800
15-3-3-1 - 10800
15-3-3-2 - 10800
15-3-3-3 693,88 10800

¢oziilebilmistir. 30 boyutlu problemlerin ise hicbirisine
¢6zim bulunamamaistir.

Tablo 9. 20 ve 25 Isli Problemlerin Sonuglari

problem z t

20-2-1-1 1759,86 10800
20-3-1-3 1502,61 10800
25-2-1-3 3418,86 10800

4.4. Problem Ozelliklerinin Son isin Tamamlanma
Zamanina Etkisi

Problem o6zelliklerinin son isin tamamlanma zamanina
etkisini inceleyebilmek amaciyla eniyi ¢ozlimlerin
bilinmesine gereksinim duyuldugundan, 10 boyutlu
problemlerin eniyi ¢ozlimleri siire limiti kaldirilarak
elde edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 10’da
verilmistir.
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Tablo 10. 10 isli Problemlerin Eniyi Ama¢ Fonksiyonu Degerleri

m=2

problem z t
10-2-1-1 527,44 7461
10-2-1-2 480,27 12963
10-2-1-3 428,17 10529
10-2-2-1 673,35 20833
10-2-2-2 608,17 38274
10-2-2-3 708,10 25506
10-2-3-1 560,21 16163
10-2-3-2 444,88 18454
10-2-3-3 678,80 15057

Tablo 10’da verilen sonuglar kullanilarak, makine sayisi
(m)nin ve bozulma orani tipi (¢)'nin son isin
tamamlanma zamanina (z) etkisini belirleyebilmek
amaciyla, varyans analiz yapilmistir. Tablo 11'de
verilen varyans analizi tablosundan da gortlebilecegi
gibi hem makine sayisi (m) hem de bozulma orani tipi
(¢) faktorleri kritiktir ( p < 0,050).

Tablo 11. Varyans Analizi Tablosu

Kaynak sd KT KO F p
m 1 248195 248195 30,37 0,000
1 2 127406 63703 7,79 0,007
m*¢@ 2 3589 1795 0,22 0,806
Hata 12 98074 8173

Toplam 17 477265

Sekil 2'de verilen ana etkiler grafiginden de
goriilebilecegi gibi makine sayis1 az ve bozulma orani
tipi 2 oldugunda son isin tamamlanma zamani
uzamaktadir. Makine sayisi cok ve bozulma orani tipi 1
oldugunda ise azalmaktadir.

600

350

300
2 3 1 2 3

Sekil 2. Ana Etkiler Grafigi
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m=3

problem z t
10-3-1-1 354,00 7539
10-3-1-2 169,00 2812
10-3-1-3 208,00 6056
10-3-2-1 522,75 39019
10-3-2-2 474,31 43034
10-3-2-3 391,94 35765
10-3-3-1 197,00 4391
10-3-3-2 241,00 6983
10-3-3-3 437,74 27770

5. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, zaman penceresi kisiti altinda planh
bakim c¢izelgesinin olusturulmasi problemi ele
alinmistir. Ele alinan problemde bakim siireleri bakim
zamanina bagh olarak bozulmaktadir. Tek kademeli
tiretim ortaminda islerin paralel makinelerde
uretilebildigi durum dikkate alinmistir. Paralel
makinelerin islem stireleri farkli oldugundan makineler
iliskisizdir. Bakim sirasinda kullanilan kaynaklar kisith
oldugundan bir baska deyisle bakimlari
gerceklestirebilecek tek bir bakim ekibi oldugu igin
bakimlarin eszamanl ¢izelgelenmesi istenmemektedir.
Ele alinan problem icin bir matematiksel model
gelistirilmistir.  Gelistirilen matematiksel modelin
performansin1 gosterebilmek i¢in farkli boyut ve
ozelliklerde rassal test problemleri tiiretilmistir. Siire
limiti icinde 25 is sayisina kadar olan problemler
¢oziilebilmistir. Gelecekte daha biiyik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii icin ele alinan probleme sezgisel
ya da metasezgisel algoritmalar onerilebilir. Ayrica
birden fazla bakim ekibinin oldugu durum da
incelenebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Gergeklestirilen c¢alismada Tugba SARAC fikrin
olusturulmasi, literatiir taramasi, matematiksel
modelin gelistirilmesi, test problemlerinin tiiretilmesi,
analizlerin gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi ve
Feristah OZCELIK fikrin olusturulmasi, literatiir
taramasi, matematiksel modelin gelistirilmesi, test
problemlerinin tliretilmesi, analizlerin
gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi basliklarinda
katki sunmuslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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Keywords Abstract

Asphalt Pavements, The majority of steel and reinforced concrete bridges are produced with asphalt
Diatomite, pavement. The reason for this is to protect steel and concrete structures from the effects
Rutting, of water and degrading salt additives and to increase their durability. Asphalt bridge
Repeated Creep superstructures are mostly manufactured with four layers. These layers are the primer

bonding layer, waterproofing layer, protection layer and surface asphalt wearing layers.
The superstructure must protect the supporting substructure. It should protect the life of
the structure and ensure the integrity of the structure against permanent deformation,
aging, raveling, water damage and chemical effects. Diatomite additive is used as a
performance enhancer in various aspects. It is generally preferred in the region of 5%-
15% according to the bitumen mass. The granulometric size and chemical properties of
the diatomite additive are other effective factors. In this study, the rutting resistance of
conventional and diatomite-modified asphalt pavement for 5% and 10% ratios for
selected diatomite additive gradation is investigated. The rutting resistance of the
pavements is investigated by repeated creep tests for two different additive ratios on
water-damaged and control mixtures. In unconditioned samples, 5% diatomite-modified
mixtures; in conditioned samples, 10% diatomite-modified mixtures showed the greatest
deformation resistance.

FARKLI DIATOMIT iCERiGi iCiN ASFALT KAPLAMA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Anahtar Kelimeler Oz

Asfalt Kaplamalar, Celik ve betonarme képriilerin ¢ogunlugu asfalt kaplama ile liretilmektedir. Bunun
Diatomit, nedeni ¢elik ve beton yapilart su ve bozundurucu tuz katkilarinin etkilerinden korumak
Tekerlek Izi, ve dayaniklhiliklarini arttirmaktir. Asfalt képrii tist yapilart ¢cogunlukla dért katli olarak
Tekrarli Stinme imal edilmektedir. Bu tabakalar astar yapistirma tabakasi, su yalitim tabakasi, koruma

tabakast ve yiizey asfalti giydirme tabakalaridir. Ust yapi destekleyici alt yapiy
korumaldir. Kalict deformasyona, yaslanmaya, sékiilmeye, su hasarlarina ve kimyasal
etkilere karst yapinin 6mriinii korumali ve yapinin biitiinliigiinii saglamaldir. Diatomit
katki maddesi cesitli yénlerden performans arttirici olarak kullanilmaktadir. Genellikle
bitiim kiitlesine gore %5-15 araliginda tercih edilir. Diatomit katki maddesinin
grantilometrik boyutu ve kimyasal 6zellikleri diger etkili faktérlerdir. Bu ¢alismada,
secilen diatomit katki gradasyonu igcin %5 ve %10 oranlarinda konvansiyonel ve
diatomit-modifiyeli asfalt kaplamanin tekerlek izi direnci incelenmistir. Kaplamalarin
tekerlek izi direnci, su hasarli ve kontrol karisimlari iizerinde iki farkli katki orani igin
tekrarli siinme testleri ile arastirilir. Kosullandirilmamis numunelerde %5 diatomit-
modifiyeli karisimlar; kosullandirilmis numunelerde, %10 diatomit ile modifiye edilmis
karisimlar en yiiksek deformasyon direncini géstermistir.
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1. Introduction

Bridge pavements can operate under very different load
conditions. It is exposed to the loads of traffic vehicles
and climatic conditions. Multidirectional forces act on
the pavement. Also, different temperatures, water and
deicing salts create additional stresses. The
embankment load on bridge decks is much higher than
the pavement on the sand. Wheeled vehicles cause
compressive and tensile stresses in the outer layer of the
pavement. They can cause permanent deformation and
fatigue cracks in asphalt pavements. The stress and
strain in the bridge pavement are greater than in the
ground. Therefore, it poses more risk (Pokorski et al.,
2016). In Europe, waterproofing is applied on bridge
asphalt pavements. Asphalt pavement on bridges
consists of a protective layer and a wear layer. These
two layers are usually made of mastic asphalt (MA),
asphalt concrete (AC), and stone mastic asphalt (SMA).
Due to the special conditions of the loads on the bridge
deck, asphalt mixtures with a high mastic content and a
closed structure are preferred. A mixture of MA and SMA
is used as a protective layer (EAPA, 2013).

The thickness of the asphalt layers in the soil is
approximately 10 - 30 cm. In the typical superstructure
layer above the soil, there are horizontal tensile stresses
at the bottom of the asphalt pavements. Asphalt
pavements on bridge decks are much thinner than
pavements on the ground. Their thickness is
approximately 8 - 12 cm. Due to the different stiffness
values of stress and strain, concrete and asphalt slabs
should be considered separately. The stress and strain
in the bridge pavement vary depending on the deck type
(Pokorski et al., 2016). Bridge deck pavements must
resist permanent deformation. The pavement depth
should be at the desired level. It should meet the
requirements such as skid resistance, rigidity and
smoothness. It should be resistant to heavy traffic loads
and bad weather conditions (BPG, 2003). The deck
should absorb the traffic loads and transfer them to the
supporting structures.

It must be resistant to deformation and form an anti-
skid floor for vehicles. In addition, it should protect the
bridge structure from surface waters containing deicing
salts that cause corrosion in winter. Due to the different
conditions of the pavement structure in a bridge deck,
these functions are often not fulfilled by a single
material. A functional distinction can be made for the
layers that make up the floor covering, it consists of
several layers. This system consists of asphalt
pavements. However, it can also include primer,
membrane, and binder pavements (HBEBES, 2022). In
general, asphalt bridge pavement systems can be
divided into four different layers: Sealing/binding layer
(primer), waterproofing layer, protective layer and
surface layer (asphalt). Because the steel slab is more
flexible than the concrete slab, the surface pavement
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must have high abrasion resistance and meet the rigidity
requirements without cracking.

In steel structures, large deformations occur in the
bridge deck. Therefore, fatigue in the asphalt layer is a
more important issue for steel bridges than for concrete
bridges. Therefore, optimum values must be found in
resistance to permanent deformation, rutting resistance
and resistance to fatigue cracks. In some cases, epoxy
asphalt can be used on steel bridges. In general, steel
plate thicknesses vary between 10 - 14 mm and asphalt
layer between 35 - 80 mm. In order to minimize dead
loads, the weight of the bridge deck steel and cladding
should be kept to a minimum. For concrete bridge
pavements, low adhesion between the waterproofing
membrane and asphalt pavement, moisture saturation
in the asphalt pavement are the most important issues.
Inappropriateness of these factors poses great
problems. Premature deformation occurs if the asphalt
pavement is not thick enough and the primer coat is not
applied properly (EAPA, 2013). Repetitive loads,
vibrations in the bridge deck, thin layers and severe
weather conditions cause deformation of the pavement.
In addition, such deformations reduce the service life of
bridge systems and increase repair costs. The basic
functional requirements in asphalt pavements are water
tightness in all conditions, mechanical stability /strength
that can withstand shear forces, especially during
braking and acceleration in bends, and resistance to
cracking and stratification under the influence of
temperature changes and traffic loads. Ensuring and
maintaining mechanical and chemical resistance
between normal loads, weathering and deicing salts is
very important (EAPA, 2013). Various applications can
be made to increase the life of bridge deck pavements
and reduce life cycle costs. One of these applications is
the use of modified asphalt mixtures (Widyatmoko and
Elliott, 2005; Park et al,, 2009).

One of the asphalt modifiers used in the world is
diatomite sedimentary rock. Diatomite is a naturally
occurring, soft, siliceous sedimentary rock. It is a
building material that can be easily turned into fine
powder. The main chemical components of diatomite
are silica, alumina, and iron oxide (Tan et al., 2012; Cong
etal,, 2016; Cong et al,, 2012). Diatomite is widely used
as an asphalt conditioner with its low cost, large
reserves and high absorption ability and large storage
area properties (Tan et al,, 2012; Cong et al., 2016).

Diatomite is abundant in our country (Cubuk, 1998). It
is generally used as a filtration material and the usage
areas of diatomite have been rapidly investigated
recently. It is mostly seen in the waste category, and
with the use of diatomite additive in the construction
industry, it has an important place for an economic and
sustainable future. It is known that diatomite additive
improves the performance of asphalt mixtures against
water damage, fatigue, rutting and aging problems. It is
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stated that it offers a healing mechanism with a physical
mixture, not a chemical reaction, and is used as a
bitumen stabilizer (Omur et al., 2021).

Constructive advantages in terms of production and
recycling conditions because diatomite can be used as
filler, added to bitumen, improved performance
problems, suitable for multiple additive options,
versatile function in storage stability in plants,
homogeneous protection of bitumen film thickness,
mixing regulation feature, and improving aging
problems. Diatomite modified asphalt is considered to
be an important current perspective for Turkey due to
its convenience and prevalence in Turkey (Omur et al.,
2021).

Diatomite modified asphalts have bitumen drainage
preventive properties in mixtures, form a foam-like
structure, can be used at rates up to 15% by weight of
bitumen, provide adhesion by significantly increasing
the specific surface area, strengthen adhesion to wet
(moist) aggregates, low-temperature performance in
use in cold areas. It can also be used with modifiers that
form fiber structure, it functions in terms of preventing
icing, increases fatigue performance and is
advantageous in terms of long-term performance, due to
its feature, it contributes to the improvement of
production conditions-plant conditions-site conditions
and to increase the quality of the asphalt industry,
refinery and field. Diatomite-modification reduces the
aging problem of asphalt mixtures under application
conditions. In this way, diatomite additive strengthens
recycling strategies, increases the homogeneity of the
mixture with inorganic physical effect, and can be easily
mixed with bitumen. Its effects on water damage, rutting
and fatigue performance are being investigated (Omur
et al,, 2021). In the mixture gradation, instead of filler,
porous asphalt mixtures containing 0%, 5%, 10% and
15% diatomite by weight were prepared and
microstructure analysis and performance tests were
carried out. It was stated that the porous asphalt
mixture containing diatomite showed higher optimum
asphalt content due to the low bitumen drainage
property caused by the high specific surface area of the
diatomite. Compared to normal mix, porous asphalt
mixes prepared with diatomite provided better particle
loss resistance, moisture damage resistance, rutting
resistance and low-temperature cracking resistance
(Huang et al, 2010). Diatomite is gaining increasing
attention as a new source material as it has the potential
to be a viable alternative to mineral fillers in asphalt
pavement construction. Uniaxial fracture test, repeated
creep test and low-temperature cracking test were
applied to determine the mechanical properties,
limestone dust content and optimum addition ratio
content of sand-asphalt composites containing various
proportions of diatomite. When the results were
examined, it was revealed that the compressive
strength, deformation properties and low-temperature
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cracking resistance of asphalt composites were
improved by the use of diatomite (Cheng et al.,, 2018).

In a study, diatomite and glass fiber were used as a
performance enhancing additive in asphalt mixtures at
the rates of 0.1%, 0.2% and 0.3% compared to the total
asphalt mixture weight. The relationship between the
rutting resistance property and the modifiers developed
linearly when the amount of additives was low. It was
also found that when diatomite is used in small
proportions, it reduces the low-temperature tensile
strength. The addition of diatomite may be the main
cause of the decrease in the stiffness modulus. Diatomite
is alight and elastic material, but asphalt is a viscoelastic
material, the modulus of elasticity of asphalt depends on
temperature. The modulus of elasticity of diatomite
modifiers is less than that of asphalt at low-temperature.
Therefore, the diatomite particles in asphalt are flexible,
and these flexible particles cause the modulus of the
diatomite-modified asphalt binder to drop. Ultimately,
this result leads to a decrease in the modulus of stiffness
of the modified asphalt mix (Qinglin et al., 2015).

In a study investigating the antifreeze performance
effects of diatomite and SBS additives in ground rubber
(CR) added stone mastic asphalt (SMA) mixtures, air
gap, indirect tensile strength, indirect tensile stiffness
modulus values were questioned. It was observed that
the air void values increased, the indirect tensile
strength and indirect tensile stiffness modulus values
decreased with the increase of freeze-thaw cycles. The
addition of diatomite and SBS decreased the air gap in
the CR modified mixtures and increased the indirect
tensile strength and stiffness modulus. By forming a
thicker asphalt film and an anchored structure around
the CR particles and aggregates, the diatomite is stated
to absorb lower molecular groups and lower aromatic
molecules and reduce air voids. Thus, the cohesion
between aggregates increases and the internal
resistance of the mixture increases (Wei et al., 2017).
The viscosity of the asphalt binder increases
significantly when diatomite powder is added. Dynamic
shear rheometer test results indicate that the increase
in the percentage of diatomite at high temperatures
causes the value of the complex shear modulus to
increase and the phase angle to decrease, which shows
the effect of diatomite in reducing permanent
deformations (Cong et al, 2012). The physical
properties, dynamic rheological behavior, storage
stability and aging criteria of asphalt binders modified
with 4% diatomite by weight were investigated; It was
observed that both the viscosity and modulus of
elasticity of the bituminous binders increased rapidly
with the addition of diatomite at high-temperatures.
Compared with pure asphalt binders, positive results
were obtained in the resistance of modified asphalt
binders to high-temperature deformation and low-
temperature cracking (Cong et al., 2012), moreover, the
anti-icing performance of diatomite-modified asphalt
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mixtures, improved fatigue life, is expressed (Wei et al.,
2016; Chen et al.,, 2007). Diatomite has high absorption
capacity and stability. It produces a low-cost solution
and is a widely used mineral with significant storage.
Widely used for asphalt modification in China (Tan et al.,
2012; Song et al., 2011; Kietzman and Rodier, 1984; Tan
etal., 2009).

The effect of diatomite/basalt fiber on the performance
of asphalt mix was investigated through rutting test,
low-temperature indirect tensile strength test, moisture
damage susceptibility test, four point bending fatigue
test and F-T loop test. The addition of basalt fiber and
diatomite to the asphalt increased the high-temperature
rutting, low-temperature cracking, freeze-thaw cycle
damage and moisture damage resistance of the asphalt
mixture in seasonal frozen regions. It also increased the
fatigue life of the asphalt mixture (Cheng et al., 2018).

The OH- group is found in diatomite. It is an important
parameter for the surface activity and absorptivity of
diatomite. The porous structure of diatomite increases
its adherence and wetting ability with asphalt. Small
particle size, large number of mesopores, and large
specific surface area increase the adsorbability of
asphalt for lightweight components. The properties of
diatomite also allow it to form a strong physical bond
with asphalt additives. They provide a possible reason
to improve asphalt mix performance. Moreover, due to
its low cost and simple modification process, the
economic benefits of diatomite-modified asphalt
mixture have great advantages over conventional
modified asphalt mixture (Cheng et al., 2018).

From the literature summary given above, it can be seen
that the rutting resistance of diatomite-modified asphalt
mixtures increases significantly. However, it can be seen
that there is no consensus in the literature regarding the
most appropriate diatomite ratio. It is stated that
significant performance decreases are observed at
usage rates greater than 13%, and good results can be
obtained between 6% and 13%. The aim of this study is

Table 1. Pure bitumen properties
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to investigate the usability of low and medium dosage
diatomite-modified asphalt mixtures in terms of
deformation resistance in bridge pavement layers. For
this purpose, the deformation resistance of bituminous
asphalt mixture samples modified at 5% and 10% usage
rates were investigated by repeated load creep tests.

2. Materials and Method
2.1. Material

In this study, asphalt cement with a penetration grade of
50-70 whose properties are presented in Table 1 and
limestone aggregate whose properties are shown in
Table 2 were used. According to the Highways Technical
Specification (HTS, 2013), the aggregate granulometry
suitable for the production of dense graded asphalt
concrete has been determined. The aggregate
granulometry curve is given in Figure 1.

In the study, diatomite materials, from Bentas Bentonit
company, were used. XRF (X-Ray Fluorescence) main
oxide analysis results of diatomite additives are shown
in Table 3 and granulometry curves are shown in Figure
2. In addition, XRD (X-Ray Diffractometer) graph and
SEM image of diatomite are given in Figure 3. EDS
(Energy Dispersive Spectrometry) layered image of
diatomite and EDS Map sum spectrum of diatomite
additive are given in Figure 4.

Test Method Value Specification limits
Specific gravity (25°C) ASTM D-70

Softening point (°C) TS EN 1427 46-54

Flash point (°C) TS EN ISO 2592 Least 230
Penetration (25°C) 0.1mm TS EN 1426 50-70

Ductility (25°C) ASTM D-113
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Table 2. Aggregate properties used in the experiment
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Properties Test method Results Specification limits
Specific gravity (coarse aggregate) ASTM C 127

Bulk 2.707

Apparent 2.733

Specific gravity (fine agg.) ASTM C 128

Bulk 2.763

Apparent 2.776

Specific gravity (grain) 2.242

Los Angeles abrasion (%) TS EN 1097-2 26.70

Flakiness, (%) BS 812 9.71 <25

Stripping resistance (no additive) (%) ASTM D-1664 60-65 260

Clay lumps and friables, % ASTM C 142 negative will not be found
Plasticity index for sandy aggregate TS-1900-1 NP NP

Organic matter for sandy aggregate TS EN 1744-1 Negative Negative

Table 3. Main oxide analysis results of diatomite additive

Unit Value
SiO2 % 73.955
Al203 % 8.989
Fe203 % 2.899
MgO % 2.485
CaO % 2.270
Na20 % 0.207
K20 % 1.256
TiO2 % 0.511
P20s5 PPM 0.206
MnO % 0.102
SO3 % 0.014
Cl PPM 94
BaO % 0.032
CuO % 0.194
NiO % 0.227
SrO % 0.038
V20s % 0.0739
Zno % ND
7Zr02 % 0.028
100 : : 100 >
—— Upper limit /v
80 || —o—Mixture gradation| ?‘ fffffff s
X —a— Lower limit %
<60 [T T T >
=1 © 10
540 [t £ /
> o -
o £ d50 : 9.46 micron
220 [ /A/A/ ”””””””””” = d80 : 22.9 micron
s = : 22.
2, M 5 . d90: 39.61 micron
001 01 1 10 100 L

Sieve size, mm

Figure 1. Aggregate granulometry curve

. 10, .
Dimension, micron

Figure 2. Granulometry curve of diatomite additive
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2.2. Mix Design

In accordance with the Highway Technical Specification
(HTS, 2013), the dense graded asphalt concrete design
was made with pure bitumen according to the Marshall
method. The bitumen content, which gives 4% air voids,
was taken as the optimum bitumen content and

Table 4. Asphalt concrete design results
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calculated as 5.10%. It was observed that other mixture
properties in the calculated bitumen content also met
the specification limits (Table 4). Control mixtures and
diatomite-modified mixtures were produced in the
same bitumen content.

Design parameters

Specification limits

Mixing values

Number of blows per face 75
Density, gr/cm3

Marshall stability, kg Least 900
Blank, Vh, % 3-5

Space filled with asphalt, Vf, % 65-75
Flowing, mm (mm) 2-4
Bitumen content, (%) 4-7

VMA, % 14-16

75.00
2.44
1189
4.00
71.64
3.48
5.10
14.37

2.3. Method

Direct (dry) and indirect (wet) methods can be used to
prepare the diatomite-modified asphalt mixture. When
using the direct modification method, diatomite is
added as a mineral powder to the asphalt and aggregate
mixture. In the indirect method, it is important to
prepare the asphalt binder to be modified with
diatomite before the preparation of the mixture (Zhou,
2008). It is stated that the two mixing methods give
approximately the same effect in view of mechanical
performance. The bentonite addition rate was
determined based on the studies in the literature (Yin,
2012). Bentonite additives of 5% and 10% by weight
were added to the bitumen and diatomite-modified
bitumen and asphalt mixtures were prepared. The wet
method was used. The modification processes were
decided by using the studies in the literature. In a study
in the literature, a shearing temperature of 150°C, a
mixing speed of 3000 rpm and a mixing time of 120
minutes were selected for the preparation of diatomite-
modified asphalt (Cong et al., 2012). In another study,
the shearing temperature was 150°C, the shearing speed
was 4000 rpm, and the shearing time was 40 minutes
(Guo et al, 2015). In another study, the shearing
temperature is 160°C, the shearing speed is 5000 rpm
and the shearing time is 40 minutes (Tan etal., 2012). In
this study, diatomite- modified bitumen was prepared at
4000 rpm shearing speed at 160 °C. It was mixed during
40 minutes. Repeated creep testing can be used to
determine the rutting resistance of asphalt mixtures.
The test can be performed under different
temperatures, loading stresses, loading times, test times
and various loads (Aksoy and Iskender, 2008). In the
repeated creep test, the relationship between the
cumulative permanent deformation and the number of
load repetitions is read. As the amount of deformation

increases, the rutting resistance decreases. In this study,
repeated creep tests were carried out on conditioned
and unconditioned asphalt mixtures within the scope of
EN-12697-25 (A) (BS EN 12697-25, 2016), test
standard. Conditioning was performed using the
AASHTO T 283 (AASHTO T 283, 2021), method. The
tests were carried out at 40 °C, 95 kPa loading, 0.5 Hz
frequency and 20000 loading cycles. Three identical
asphalt briquettes were used for each experimental
condition.

3. Test Results and Evaluations

Repeated creep curves of unconditioned asphalt
mixture samples are shown in Figure 5 and conditioned
ones in Figure 6. For the same mixture type, the area
between the creep curves of the unconditioned samples
was smaller than that of the conditioned samples. In
other words, the difference between permanent
deformations in the conditioned samples was higher
than that of the unconditioned samples. This situation
reveals that in the performance questioning,
conditioned samples are more distinctive in the
observed experimental method. In unconditioned
mixtures, a distinction was made between control and
5% diatomite-modified mixtures; all of the modified mix
samples showed smaller deformations than the control
mix samples. However, when the modification dosage
was increased (10%), the standard deviation between
the deformations of identical samples increased and
higher differences were observed between the results.
Respectively; for control mixtures, 5% diatomite-
modified mixtures and 10% modified mixtures, the
standard deviation values of the unconditioned and
conditioned mixtures were 0.024; 0.023; 0.044 and
0.062; 0.054; 0.058 was found
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The average deformation curves of unconditioned and
conditioned asphalt mixture samples are shown in
Figure 7. According to the test results, while 5%
diatomite-modified asphalt mixtures showed the
highest deformation resistances in unconditioned
mixtures, there was no significant difference between
the deformation resistances of control and 10%

diatomite-modified mixtures. It was determined that the
amount of deformation observed as a result of the test
increased and the deformation resistance decreased
when conditioning was applied to the samples. On the
other hand, 10% diatomite-modified mixtures showed
the highest deformation resistance and 5% diatomite-
modified mixtures showed the lowest deformation
resistance in conditioned mixtures.
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Figure 7. Comparison of deformation resistance of asphalt mixes

In a study conducted by Yang et al. (2018), 12%
diatomite was modified by bitumen weight and it was
observed that diatomite modification caused a
significant increase in the high temperature
performance of the asphalt mixture compared to
reference samples. In a study by Chen et al. (2014), the
high temperature performance and dynamic stability of
asphalt mixtures produced with 6% diatomite
modification by weight of bitumen increased
significantly compared to samples without additives. In
a study conducted by Luo et al. (2016), diatomite
additive was used at the rates of 0-9-11 and 13%
according to the weight of the bitumen, and the dynamic
stability of the prepared samples compared to the
reference samples increased by up to 13% at high
temperatures and reached the maximum value at 13%.
It has dropped significantly by 15%.

Duetal. (2022), the diatomite content (mass fraction) of
the asphalt mixture was used at 10%, 13%, 20%, 23%
and 25% ratios and a rutting test was performed. When
the active diatomite content is less than 20%, the
dynamic stability of the asphalt mix gradually increases
with the increase of the content. However, when the
ratio exceeds 20%, the dynamic stability decreases. For
this reason, the most appropriate diatomite ratio was
suggested as 13%. Chen et al. (2007), in a study,
determined that the optimum content of diatomite
modified bitumen is 10%. Zhang et al. (2011), in a study
concluded that the optimum dosage of diatomite is 13%
by analyzing the low temperature performance of
binders and blends. Therefore, 10-13% was a
reasonable dosage range. Diatomite significantly

improves the high temperature performance of asphalt
mixes, but some studies reveal that the improvement in
low-temperature performance of asphalt mixes is
negligible, while others note poor behavior in low-
temperature cracking resistance (Yue et al, 2019).
Asphalt mixes modified with single additives cannot
improve the overall properties of asphalt mixes. Dual
modification technology in asphalt mixes is the best
alternative to reduce low-temperature cracking and
high-temperature rutting. To improve the overall
performance of asphalt mixtures under environmental
conditions, it is recommended to use asphalt mixtures
modified with two types of additives (Yue et al.,, 2019).

In the studies in the literature, it is seen that there are
various small cavities in the outer layer shell of the
diatomite. This special structure of diatomite not only
provides a large diatomite surface area on the asphalt
mixture, but also facilitates the adsorption and wetting
of the asphalt (Bao and Jiang, 2010; Yang et al., 2018).
Studies have shown that the pore size of diatomite is
mainly distributed by condensation between 1 nm and
8 nm. The average pore diameter of diatomite is
5.4895nm. The mesoporous structure can increase the
capacity to absorb light components of asphalt, resulting
in increased viscosity and high-temperature
performance of asphalt (Bao and Jiang, 2010; Van
Garderen et al.,, 2012).

One of the most important parameters in the evaluation
of diatomite quality is SiOz content (Li, 2008). In
particular, the surface of the diatomite has a very strong
bonding strength due to the presence of this amorphous
SiO2. In addition, the inert nature of SiO2 reduces the
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transmission rate in the pavement and imparts thermal
insulation functions to the pavement (Bao, 2005). This
issue is attributed to the superior compatibility
properties between asphalt and diatomite. High
compatibility reduces the mixing time and aging of the
modified asphalt (Li, 2008).

This study confirms the optimum diatomite ratio of 10%
- 13% for diatomite modified asphalt mixtures in the
literature. When the diatomite ratio was chosen as 10%,
a significant increase in resistance for rutting was
achieved, while higher deformations were observed in
the conditioned mixtures at the 5% incorporation ratio.
The low diatomite ratio is thought to be a worthwhile
issue with binary modifications, especially fiber type
additives. At moderate usage rates, diatomite-modified
mixtures show high mechanical properties. It is
considered that diatomite/fiber modified asphalt
mixtures may be a suitable option in areas such as
bridge pavements where temperature changes are rapid
and freeze-thaw cycles are high.

4. Conclusion and Recommendations

In this study, the deformation properties of diatomite-
modified asphalt mixtures were investigated for low
(5%) and medium (10%) usage rates of diatomite
additive. Unconditioned and conditioned asphalt
mixture samples were utilized. In unconditioned
mixtures, 5% diatomite-modified mixtures
demonstrated higher deformation resistances than
control and 10% diatomite modified mixtures.
Diatomite has the ability to trap heat due to the high
silica content in it. It is also known to be used in thermal
insulation materials. Therefore, as the diatomite content
in bitumen increases up to a certain rate, the resistance
to rutting at high temperatures increases. This is why
10% diatomite content is more successful than 5%
diatomite modification. On the other hand, in the
conditioned samples, the highest deformation
resistance occurred at 10% modification rate. The 10%
lower usage limit stated in the literature was confirmed
in this study. According to the literature review, when
10% diatomite-modification made with fiber as basalt
or lignin seems to be effective in terms of deformation
resistance in bridge pavements where freeze-thaw
cycles are frequent and severe and the effect of extreme
climatic conditions is felt. In future studies, low usage
rates of diatomite additive will be investigated with
different fiber options and ratios. In addition, it is
recommended to investigate diatomite-modified
asphalt mixtures in terms of resistance to anti-icing
additives and sulfate effects.
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Anahtar Kelimeler

Ozet

Tarimsal Sulama
Gunes Enerjisi
Riizgar Enerjisi
Fotovoltaik Sistemler
Eskisehir

Sera etkisi nedeniyle, iklim degisiklikleri giin gectikte olumsuz etkilerini artan bir sekilde
diinyamizda hissettirmeye baslamigstir. Dolayisiyla, fosil kaynakli yakit kullanimini azaltmak
i¢in giines ve riizgdr gibi temiz enerji ve kisitli olan su kaynaklarini tasarruflu kullanmak artik
hayati bir deger tasimayi gecmis durumdadir.

Bu calismanin amaci, Eskigehir iklim sartlarinda ozellikle tarimsal sulamanin yapildigi zaman
periyodunda; giines ve riizgdr enerji sitemlerinin enerji tiretim performanslarinin ve sulama
enerji etkinliklerinin arastirilmasidir. Calismada sistemlerden elde edilen enerji kullanilarak
sulama kuyularindan ¢ikarilan su, 350 ton kapasiteli havuzda depolanmakta ve sulamanin
gerektigi zamanlarda kullanilmaktadir. Projenin sonuglarina gére, sistemlerin 1 kWe kurulu
glictin tiretmis oldugu enerji; riizgdrda 974 kWh/kWe, giineste ise 1.357,74 kWh/kWe olarak
gerceklesmistir. Sistemlerin geri kazanim (kendini amorti) stiresi, riizgdr enerjisi sisteminde
12,5 yil, PV giines enerjisi sisteminde ise 7,1 yil olarak hesaplanmigstir. Maliyet analizi
agisindan; sulama suyunun temininde alternatif enerji kaynaklari olarak riizgdr enerjisi, PV
glines enerjisine nazaran 1,87 kat daha pahali olarak elde edilmistir. Sonug olarak; gerek
birim enerji maliyeti ve gerekse kurulum ve bakim kolayligi yéniinden PV giines enerjisi
sistemi daha avantajli olarak éne cikmistir.

INVESTIGATION OF USAGE OPPORTUNITIES OF WIND AND SOLAR ENERGY SYSTEMS IN

AGRICULTURAL IRRIGATION: THE CASE OF ESKISEHIR
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Due to the greenhouse effect, climate changes have begun to feel their negative effects on our
world day by day. Therefore, to reduce the use of fossil fuels, using clean energy sources such
as the sun and wind and the limited water resources economically has now passed as a vital
value. This study aims to investigate the energy production performances and usage
possibilities of solar and wind energy systems, especially in agricultural irrigation in Eskisehir
climate conditions. In the project, the water extracted from the irrigation wells using the
energy obtained from the systems is stored in the pool with a capacity of 350 tons and used
when irrigation is required. According to the project results, the energy produced by the 1 kWe
installed capacity of systems has been realized as 974 kWh/kWe of wind power and 1.357.74
kWh/kWe of PV solar systems. The system's self-payback period was calculated as 12,5 years
forwind power and 7,1 years for solar PV systems. In terms of cost analysis, in the case of using
wind and PV solar energy systems as alternative energy sources in the irrigation water supply,
wind energy is obtained 1,87 times more expensive than PV solar energy. As a result, the PV
solar energy system stood out as more advantageous in terms of unit energy cost, installation
convenience, and maintenance.
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1. Giris

Tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de etkilerini son
zamanlarda etkin bir gsekilde hissettigimiz iklim
degisiklikleri, tarimsal alanlar1 da olumsuz yonde
etkilemektedir. Diizensiz ve yetersiz yagis rejimlerine
baglh olarak, yeriistii sularinin eksilmesi veya yetersiz
olmasi nedenleriyle tarimsal sulamalarda yeralti
suyunun giderek etkin kullanilmasi kag¢inilmaz hale
gelmistir. Bu durumda gerekli suyun yeraltindan
¢ikartilarak tarimsal sulamada kullanilmasi ve pompa
basta olmak iizere tiim sulama sisteminin ¢alismasi icin
enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan temin edilmesi de ayr1 bir 6neme sahiptir.

Tirkiye’de tarimsal sulamada glines ve rizgar enerji
sistemlerinin kullanilmasi ile ilgili calismalar mevcuttur.
Bu calismanin digerlerinden farki; iki sistemin ayni anda
suyun depolanmasinda ve sulama pompalarinin enerji
gereksinimlerinin temin edilmesinde kullanilmasidir.

Eskisehir, I¢ Anadolu, Bati Karadeniz ve Akdeniz
iklimlerinin etki alani icinde olmasi nedeniyle, kendine
ozgl karasal (kontinental) iklime sahiptir. Iklim yar1
kurak, birinci dereceden mezotermal (orta sicaklik olan
iklimler), su fazlas1 olmayan yahut ¢ok az olan sartlara
sahiptir. Uzun yillar iklim verilerine gore, Eskisehir’de
hakim riizgar sektorii batidir. Bati riizgarlar1 diger
yonlerden esen riizgarlarin yaklasik %40’n1 meydana
getirir. Eskisehir'de yillik esme sayis1 ortalamalarina
gore cizilen riizgar giilli diyagramindan da agik bir
sekilde goriilebilir (Sekil 1), (Yildirim, U., 2004).

Sekil 1. Eskisehir ili Riizgar Giilii Diyagrami

Eskisehir i¢in riizgar enerjisi potansiyeli yoniinden (100
metre ylikseklikte oOlciilen ortalama degerler olmak
lizere) riizgar hiz1 4,37 m/s, gli¢ yogunlugu 109,3 W/m?
ve kapasite faktéri % 15,8 olarak belirlenmistir
(Sekil 2), (EIGM, 2023).

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(3), 905-916

Sekil 2. Eskisehir ili Riizgar Enerjisi Kaynak Bilgileri
(REPA)

Sekil 2'deki haritadan goriildiigii gibi Eskisehir, riizgar
enerjisi potansiyeli yoniinden kismen iyi olmakla
birlikte ortalama olarak diisiik bir potansiyele sahip
oldugunu séylemek miimkiindiir.

Eskisehir icin 1 m?1ik (yeryiiziine paralel) ylizeye gelen
glines enerjisi miktar1 yillik ortalama olarak 3,934
kWh/m? dir. Bu miktar giinese dogru a¢1 degistikce
artacaktir. Eskisehir li Giines (GEPA) enerjisi kaynak
bilgileri Sekil 3’de verilmistir (YEGEM, 2017).

B 1450-1500 § GiFTeLER

Sekil 3. Eskisehir ili Giines Enerjisi Kaynak Bilgileri
(GEPA)

Sekil 3’deki haritadan Eskisehir, giines radyasyonu
yoniinden ortalama 1400-1600 kWh/m?2 .y1l bandinda
bir potansiyele sahip oldugu gériilmektedir.

Eskisehir icin riizgar ve giines enerjisi potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir calismada, enerji
liretimi amacina yonelik riizgar ve giines enerjisi verileri
bolgesel olarak detaylandirilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda riizgar ve giines
enerjisi kaynakli elektrik tretiminin ekonomik olup
olmadig tespit edilmistir. Calismada hafif sinifta kalan
riizgar hizlariyla, su pompalarini ¢alistirmak ve ikinci
derece gii¢ iliretimi uygun bulunmustur (Yildizay, Aras
ve Yilmaz, 2014).
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Kazdaloglu, Unlii ve Oztiirk, (2013), calismalarinda, orta
biiyiiklikteki bir isletmenin enerji ihtiyacina alternatif
olabilecek, gilines-riizgar enerjisi kaynakli bir hibrit
sistem uygulamasini analiz etmislerdir. Riizgar tirbini
ve glines paneli kullanilarak isletmenin yiik egrisine
uyan bir iretim egrisi veren bir sistem {tzerinde
calisilmistir. Hibrit sistem olarak onerilen sebekeye
paralel olarak ¢alisan 132 kW’lik riizgar tiirbini ve 25
kW’lik glines paneli uygulamasi isletmenin enerji
ihtiyac1 i¢in uygun bir ¢6ztim olarak 6nerilmistir.

PV-Riizgar enerjisi hibrid sistemden elde edilen enerji
kullanilarak su  pompalama amaciyla yapilan
arastirmada, izmir ili i¢in batarya yedekli PV-RES hibrit
enerji  sisteminin uygulanabilirligi arastirilmistir.

Tablo 1. Eskisehir ili Uzun Yillar Meteorolojik Veriler

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(3), 905-916

PV-RES hibrit sistemiyle su pompalama i¢in "MATLAB
Simulink" programi yardimiyla yapilan similasyon
sonuglari verilmistir. Giinliik ortalama elektrik tiiketimi
12,1 kWh olan ve en yiiksek tiiketimi 3,7 kW olan 6rnek
ev otonom yiik kabul edilmistir. Calisma sonucunda PV-
RES hibrit sistemin elektrik iiretme amaci i¢in uygun
¢6ziim oldugu anlasilmistir. Hibrid sistemde ayrica
invertor, sarj cihazi, doniistitiicii (convertor) ve kontrol
linitesi de mevcuttur. Yapilan simtlasyonda iki sistem
birlikte enerji treterek su pompasini ¢alistirdigl
gorilmistir (Engin, 2004).

Eskisehir ili uzun yillar (1991-2021) meteorolojik
veriler Tablo 1'de verilmistir (MGM, 2023).

ESKSEHIR Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasum | Arabk | Yilik

Olgtim Periyodu ( 1991 - 2021)

Ortalama Sicakiik (°C) 0.1 16 53 99 14.9 189 219 219 17.5 12.1 58 17 11.0

Ortalama En Yiiksek Sicaklk (°C) 40 7.0 12.0 17.0 223 265 298 30.0 26.0 202 12.7 6.1 17.8

Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 4.0 33 08 29 7.2 110 13.7 13.6 92 50 0.0 19 4.4

Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 2.6 39 52 6.3 8.2 9.8 11.3 10.4 8.7 59 43 24 6.6

Ortalama Yagish Giin Sayist 1IL71 1000|1143 914 1320 1237 3.29 47 443 9.00 920 1314 1120

gﬂ':h-:::::l‘l:sg“ DT 4463| 2949| 3046| 3243| 3966 6311 1553| 1636| 1401| 2514| 2400 3006 3650
Olgtim Periyodu ( 1991 - 2021)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 203 218 28.1 311 350 368 106 39.0 384 342 254 214 106

En Diisiik Sicakhk (°C) -27.8 -28.6 -12.0 -10.4 =22 0.5 50 48 2.0 -6.8 -12.2 -19.2 -28.6

Bu projenin esas amaci; Eskisehir iklim kosullarinda
ozellikle tarimsal sulamanin yogun olarak yapildig:
(Mayis-Ekim) zaman periyodunda, 1 kWe kurulu gii¢
esas olmak lizere, giines (PV) ve riizgar enerjisi (riizgar
tiirbininin) enerji iliretim performansinin belirlenmesi
ve uygulamada cift¢i kosullarinda kullanim imkaninin
arastirilmasidir. Enerji liretme sistemleri ile sulama
havuzu ayni yerdedir. Sulama havuzu tepelik (muhkem)
bir noktada olup; Enstitii 'ye ait deneme ve iiretim
tarlalari, ortalama 32 m kot farkiyla 850 m mesafededir.
Dolayisiyla havuzda biriken su, enerji harcamadan

(kendi cazibesiyle) damla sulama sistemlerini
besleyebilmektedir.
Bu ¢alisma; TAGEM Ar-Ge projesi olarak;

TAGEM/TSKAD/14/A13/P08/03 proje numarasiyla
Gecit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitiisti Madirlagi
(GKTAEM) tarafindan 2014-2019 yillar1 arasinda
Eskisehir'de ylritilmustiir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Enerji iretme sistemlerinin kuruldugu noktaya ait
koordinatlar: 39°46'00 57"K, 30°24'17 4"D boylamlari
olup yiikselti ise 836 m’dir. Calismada, 50 kW nominal

giicte1 adet riizgar tiirbini ve 40 kWe kurulu giice sahip
giines enerji (PV) sistemleri olmak tizere; toplam 90 kW
kurulu giice sahip enerji liretme sistemi kullanilmistir
(Sekil 4), (Polat, Arabaci ve Cengiz, 2019).

Rzgo Turbini
1 sdet, 50kW)

Dshii Sebeke

Sekil 4. RES ve GES Ortak Sistem Semasi

Sekil 4’teki gorselden goriilecegi lizere, sistemlerden
elde edilen elektrik enerjisi, ayr1 hatlardan trafoya
oradan da sulama kuyularina ve dahili sebekeye
verilmektedir.
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Riizgar tiirbini, 50 kW nominal giicte ve 16 m ¢aph
rotora sahip, degisken hizli pitch (yunuslama) ve yaw
(sapma) kontrollii, 3 kanatli bir yapiya sahiptir. Tiirbin
celik boru tipinde 1 adet kule, 1 adet gévde (nacelle), 1
adet pervane konisi (hub) ve 3 adet 7,35 m metre
uzunlugunda kanattan olusmaktadir. Kanat ve makine
grubunu tasiyan kule 1 m ¢apinda ve 22 m
uzunlugundadir. Kule 5 parga olarak imal edilmistir.

GES'te 160 adet 250 We nominal giiciinde PV modiil ve
her biri 20 kW giice sahip 2 adet invertor kullanilmistir.
PV modiiller, her sirada 40 adet olmak iizere 4 sirali
paneller seklinde dizilmistir.

2.1.1. Riizgar Enerjisi Sistemi

Genel bir bilgi olarak, tipik bir riizgar tiirbinin ¢alisma
prensibi kisaca soyledir; riizgarin kanatlarda uyguladigi
baski kanatlarda dénme hareketi meydana getirir.
Donme hareketi kanatlarin bagh olduklar1 pervane
konisi ve rotor flansi vasitasiyla rotora aktarilir. Rotorda
olusan hareket enerjisi ise sirasiyla disli kutusu, kaplin,
alternatér ve enerji ¢evrim iinitesi yardimiyla elektrik
enerjisine doniiserek gli¢ panosuna, buradan da
sebekeye iletilmektedir.

Calismada kullanilan rizgar tiirbini, 3-20 m/s rizgar
hiz1 araliginda c¢alisabilmektedir. Kanat acilari, riizgar
hizina gore en verimli oldugu (maksimum) gii¢ trettigi
acli 0° ve durma noktast1 konumuna yaklasik 90°
gelmektedir. Kanatlar ile alternator devirleri arasindaki
senkronizasyon, diisiik devir ve yliksek devir saftlari
lizerinde bulunan devir sensorleri vasitasi ile saglanir.
Kanatlar aktif pitch sistemi sayesinde aerodinamik fren
yapma imkanina da sahiptir. Pitch pinyon dislisi, her 3
kanadin da agisin1 senkronize bir sekilde 90° ye ¢ikarip
kanatlarin riizgar dik almasin saglayarak aerodinamik
frenleme imkani tanir.

Tiirbin gévde doniis kontrol (yaw) sistemi, tiirbinin
riizgdra emniyetli bir sekilde yonelmesini saglayacak
disli sistemi ve frenleri ile donatilmistir. Pervane konisi
govdesi celik konstriiksiyondan imal edilmistir. Pervane
konisinin burun kismi agilabilir kapaga sahiptir.

Tirbinin genel teknik 6zellikleri Tablo 2, rotor teknik
ozellikleri Tablo 3 ve tlrbin operasyon verileri, rotor,
alternator ve teorik giic egrisi ozellikleri Sekil 5’te
verilmistir (Northel, 2013).
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Tablo 2. Riizgar Tiirbininin Genel Teknik Ozellikleri

Rotor Capi1 ve Kanat Sayisi 16 m-3

Devreye Girme-Cikma Hizi 3-20m/s

Anma Giicii Cikisi(AG) 50 kW

Calisma Ortam Sicaklii -20°C /+50°C

Kule Tipi Boru Tipli Celik Kule
Gobek Mer. Yerden Yiiksekligi | 22,7 m

Ort. Pervane Devir Sayisi 53,5d/d

Pnomatik Tahrikli Fren
Alternatdr/Dontstiiriicii Tipi | Asenkron / Yoktur

Fren Sistemi

50 kW-1500 d/d-380 V
50 Hz-Asenkron

Jenerator Ozellikleri

Tablo 2’de teknik 6zellikleri verilen tiirbinde, asenkron
alternator kullanildigr i¢in sistemde doniistiiriicli
bulunmamaktadir. Asenkron jeneratér, 50 kW giiclinde
ve 1500 d/d devir sayisina sahiptir.

Tablo 3. Rotor Teknik Ozellikleri

Kanatlarin Stipiirdiigii Net Alan | 199,63 m?
Rotor Hiz Aralig1 52-55m/s
Kanat Uclarindaki Max. Hiz 46 m/s

Hiz Regililasyonu

Disli Sistemi

Pitch Kontrol ile

Aerodinamik Fren Kanat A¢1 Kontroli

Koni Agis1 /Rotor Eksen Egim 0°/3°

Kanat Uzunlugu 7,35 m

Disli Sistem Tek
Motor Tahrikli

Ana Disli Kutusu Anma Giicii 59,5 kW

2 Kademeli Planet
Sistem/Aktif
Elektrikli Yaglama

Kanat A¢1 Kontrolii (PITCH)

Disli Kutusu Tipi/
Yaglama Sistemi

Tablo 3'te pervanenin maksimum devrinde kanat
uclarindaki hiz 46 m/s'dir. Sistem {izerinde fren diski,
basing salteri, fren pompasi ve pistonu bulunmaktadir.
Rotor mili devri 54,8 d/d nin iizerine ¢iktif1 anda,
oncelikle kanatlar pitch kontrol yaparak devri
diistirmeye ¢alisacaktir.
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Operasyon Verileri
Tiirbin Giici 50 kW
Nominal Gilig Riizgar Hizi 8,8 m/s Pitch Kontrol
Uretim Baslangig Riizgar Hizi 3 m/s Pasif Pitch Kontrol
Max. Riizgar Hizi Dayanimi 20 m/s
Galisma Sicaklig! -10/+50
Rotor
Kanatsayisi ve Rotor Gapi  3-16m
Kanat Malzemesi Epoksi-Cam Elyaf
Rotor Pozisyonu Riizgar Ustii
Kanat Ug Hizi 46m/s
Devir Hizi 10-55rpm
Net Siipiirme Alani 199,63 m2
Govde Déniis Kontrol (YAW) ~ Aktif Motorlu-Frenli
Alternatér
Alternatér Tipi Asenkron
Gikis Voltaji 380 VAC
Frekans 50Hz
Kule
Kule Tipi Silindirik Celik Kule
Kule Vitksekligi 2m
50 50 50 50 50 50 50
50
40
E 30
o
20
10 4,7110,
0,58888
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ort.Riizgar Hizi, v(m/s)

Sekil 5. Turbin Kule ve Kanat Geometrisi, Operasyon
Verileri ve Teorik Gii¢c Egrisi Ozellikleri (Northel,
2013).

Sekil 5’te tiirbinin enerji tiretimi baslangi¢ riizgar hizi 3
m/s, nominal riizgar hizi ise yaklasik 8,8 m/s dir. Tiirbin,
bu deger iizerindeki tiim hizlarda en fazla teorik gii¢
(50 kW) degeri kadar enerji iiretebilecek ve bu durum
riizgar hiz1 20 m/s oluncaya kadar sabit olarak devam
edecektir.

Tiirbinin iiretecegi enerji, riizgar hizinin kiipti “v3” ile
orantili olarak artar. Riizgar hiz1 yaklasik olarak 8,8
m/s’ye ulastiginda tiirbinin zarar gormemesi igin
frenleme sistemi (APS, Aktif Pitch Sistemi) devreye
girerek  kanat agilarim1  degistirmek  suretiyle
aerodinamik kuvveti azaltacak ve sistemi koruyacaktir.
APS sayesinde enerji iiretimi riizgar hizi 20 m/s
degerine ulasincaya kadar devam edecek ve bu deger
tizerine cikildiginda ise rotor devre dis1 birakilarak
tiirbinin emniyeti saglanacaktir.

GES ve RES sistemlerinin kuruldugu yer, tepe ve kayalik
bir alan oldugundan, ilk olarak zemindeki kayalar
temizlenerek alanin kaba tesviyesi, sonra da riizgar
tiirbininin kurulacagl alanda temel kazisi ve beton
islemleri yapilmistir. Akabinde de kule ve tiirbin
kurulum g¢alismalar1 yapilmistir (Sekil 6-9), (Polat,
Arabaci ve Cengiz, 2019).
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Sekil 7. Betonlama Calismalar1 Gosterimi

Sekil 6 ve 7’deki zemin kazi, temel ve betonlama
calismalarinda, tiirbinin devrilme momenti de dikkate
alinarak statik ve betonarme projelerine gore
yapilmistir.

Sekil 8. Kule Montaji Calismalar1 Gésterimi
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Sekil 9. Turbin Gobegi (Hub) Montaj Gosterimi

Sekil 8 ve 9’daki kule montaji gorsellerinde, servis,
bakim ve onarim gibi hizmetler i¢in kulenin icerisinde
bir insanin rahatlikla ¢ikabilecegi bir servis merdiven
mevcuttur. Kule bir biitiin olarak vin¢ yardimiyla
kolayca indirilebilecek mafsalli ve kollu bir sistemle
donatilmistir.

2.1.2. Giines Enerjisi Sistemi

GES; temel ve zemin ingaati, PV modiiller, evirici
(invertor) initeleri, kumanda panolari, panel tasiyic
konstriiksiyonu, kablolar ve kablolama isleri, koruma,
salt malzemeleri, réleler, sayaclar, veri kayit ve uzaktan
izleme sistemi ve enerji iletim sistemi temel sistem
bilesenlerinden meydana gelmistir.

PV panel sistem kurulumunda ilk olarak zemin diizeltme
ve temel betonu insaati gerceklesmistir. Sonra panel
tasiyicl konstriiksiyon temele civatalarla baglanarak
sabitlenmistir (Sekil 10), (Polat, Arabaci ve Cengiz,
2019).

Sekil 10. PV Panel Tasiyic1 Konstriiksiyon Kurulumu
Sekil 10’deki gorselde gorildiagi gibi; PV paneller sabit
(38°) egimli, yerden 30 cm yiikseklikte monte edilmistir.
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Panel siralari aras1 mesafe 3 m olup her panel sirasinda
toplam 26 adet ayak kullanilmistir.

Calismada kullanilan PV modiil ve invertorlere ait teknik
ozellikler Tablo 4 ve 5'te verilmistir.

Tablo 4. PV Modiil Teknik Ozellikleri

Tiim teknik veriler Standart Test Kosullari olan
1000 W/m? ‘ya gore hazirlanmistir

Model LCS Solarstrom AG-M255-JA/SI
Boyut 1650x991x40mm
Agirlik 19,5 kg
Hiicre Sayisi 60 (Monokristal)
Mak. Giigte Voltaj 31,16 V
Mak. Gligte Akim 8,18 A
Prnax (Pmax=vmaxXAmax) 255 Wp -0/+5 Wp
Kisa Devre Akimi 8,64 A
Devre Acilig Voltaji 38,10V
Sistem Max. Voltaji 1000V
Sigorta Degeri 15A
Modiil Uygulamasi A Sinifi
NOCT +45°C £ 2°C
Olgiim Toleransi +%3

Tablo 4’te gorildiagi gibi; maksimum glicte volataj ve
akim 31,16 V ve 8,18 A’dir. Buradan da maksimum gii¢
255 W olarak hesaplanabilir.

Tablo 5. invertor Teknik Ozellikleri

DC (Dogu Akim)-Giris
MODEL NO. : INFPV 1000

Maksimum Giris Voltaj 1000V
Min. MPP Voltaj 370 v
Maksimum MPP* Voltaj 850 V
Maksimum Girig Akimi 2x14,3 A

AC (Alternatif Akim)-Cikig
3/N/PE-230V-50 Hz

Nominal Cikis-Voltaj-Frekans

Nominal Cikis Giicii 20 kW
Maksimum Cikis Akimi 3x17 A
Nominal Cikis Akimi 3x14,49 A
Max. Dayanim Giicii (Sgmax) 22 kW
Cevirme IP 65
Uyum VDE 0126-1-1,

VDE-AR-N 4105

Tablo 5’te, invertdrler, DC ve AC akim seceneklerinde
maksimum 22 kW dayanim gii¢lerine sahiptir.

Kurulumu gergeklesen riizgar-giines enerji sistemine ait
1 adet kumanda odas1 mevcuttur. Kumanda odasinda
kumanda ve gii¢ panolar, invertérler, data logger cihazi
ve USB baglantili cihazlar vardir. Sistemin kurulumu
gerceklestikten  sonra  arastirma  ¢alismalarina
baslanmistir (Sekil 11), (Polat, Arabaci ve Cengiz, 2019).
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Sekil 11. Riizgar-Giines (PV) Enerji Uretim ve Sulama Suyu Depolama Sistemi

2.2. YOontem

2.1. Olgiim ve Hesaplama

Riizgar tiirbininde riizgar hizin1 6lcen anemometre ve
rizgar yoniini o6lgen riizgdr yon sensorleri
bulunmaktadir. Her iki cihazdan gelen bilgiler PLC
(programlanabilir mantik denetleyicisi) sistem yazilimi
sayesinde optimum rotor hizini elde etmek icin kanat
pitch acgilar1 otomatik olarak ayarlamak igin
kullanilmaktadir. Bu ayarlama, pervane konisi i¢inde
bulunan elektrik motoru ve disli sistemi vasitasiyla
yapilmaktadir. Sistem kanat acilarini degistirerek hiz
kontrolii saglama yaninda aerodinamik fren islevi de
gorlir. Aerodinamik fren olarak kullanma kanat
acilarinin 90° ye getirilmesi ile saglanir. Riizgara dik
konumda kalan kanat dénme kabiliyetini yitireceginden
dolay1 fren gorevi goérmiis olur.

Her sistem lizerinde veri 6l¢gme ve kaydetme cihazlari
mevcuttur. internet iizerinden de izlenebilen uygulama
sayesinde istenilen verileri grafik veya tablo olarak elde
etmek ve sistemlerin ¢alisma durumlarin takip etmek
miimkiindiir. Elde edilen veriler, arastirmaya esas
olarak, bitkilerin vejetasyon stireleri geregi aylik olarak
degerlendirilmistir.

Sistemlerden elde edilen enerji, sayag lizerinden trafoya
gelmektedir. Trafoya gelen enerji kullanim durumuna
gore sulamada ve sulamanin olmadigl durumlarda da
sebekeye verilmektedir. Sistemlerin liretmis oldugu

enerjiyle beslenen ve sulama havuzunun yaninda
bulunan derin kuyudaki dalgi¢ tipi pompanin bastig1 su
havuzu doldurmakta ve bu su tarimsal sulamada
kullanilmaktadir.

Herhangi bir riizgar tiirbininin tiretebilecegi maksimum
(teorik) giic;
1
F?[eo = E
esitligi yardimiyla hesaplanabilir (Kincay, O., Yumurtaci,
Z., Bekiroglu, N. (2018).
Burada Preo; tiirbin teorik giicii [W], pri ; Rlizgar (hava)
yogunlugu [kg/m?3], Amet; rotor net siiplirme alani) Vriz;
riizgar ortalama hizi [m/s], Cp; gii¢c katsayisi [%].

3
*prﬂz*Anet*Cp *Vrﬂz (1)

Kullanilan tiirbinin rotor net siiptirme alani, Arnet ;

Anes”(D""l‘dgz) @)

esitligi yardimiyla bulunabilir.
Burada Drot ; rotor ¢api [m], dg ; kanat gébek ¢api [m].

Herhangi bir enerji santralinin enerji iiretim verimi veya
gercek kapasite faktorii (KF), santralin bir yilda tirettigi
gercek enerji miktarinin, santralin tam kapasitede
(teorik) tretebilecegi enerji miktarina orani seklinde
ifade edilebilir. Enerji verimli agisindan Kkapasite
faktoriiniin yliksek olmasi arzu edilir.

Riizgar tiirbininde kapasite faktdrii KF, tiirbinin mevcut
riizgar hiz1 degerleriyle bir yilda iiretebilecegi enerji
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miktarinin, tirbinin tam  glcteyken  (teorik)
iiretebilecegi enerji miktarina oranidir.

Rizgar turbini i¢in KF;

KE = Eger _ Eger (3)
E P, *8760

teo

teo

Seklinde ifade edilebilir.

Burada; KF; kapasite faktori [%], Eger; tlirbinin tirettigi
yilik elektrik enerji miktar1 [kWh], Eteo; tiirbinin
iiretebilecegi yillik maksimum (teorik) elektrik enerji
miktar1[kWh], Pteo; tiirbinin teorik (nominal) giicti [kW].

Rizgar tiirbini tarafindan tretilebilecek teorik enerji
miktari Eeo,; 1 y11 (8.760 saat), 50 kW kurulu gii¢ ve %28
tirbin verimi esas olmak tizere; 122.640 kWh olarak
hesaplanir.

Calismada kullanilan riizgar tiirbini verimi %28 olarak
alinmistir (Nortel, 2013; Yiicel M., Ozder S., 2018).

Bu veriler dogrultusunda riizgar tiirbini i¢in KF;

E
KF,.. = —_REsa (4)
RES 7122640

seklinde yazilabilir.

Benzer sekilde GES'te kapasite faktori, santralin 1 yilda
(mevcut glineslenme sartlarinda) iirettigi enerjinin tam
kapasitede Uretebilecegi enerjiye orami olarak
tanimlanir.

PV sistemi i¢in i¢in Eto; 365 giin, 40 kW nominal giig,
Eskisehir icin yillik ortalama giineslenme siiresi (6,5
saat/glin) dikkate alindiginda; 94.900 kWh olarak
hesaplanir.

Bu veriler dogrultusunda Esitlik (4), GES i¢in tekrar
diizenlenirse;

E EGESg (5)

KF,..=—% =
BT E 94900

teo
olarak bir ifade ortaya cikar.
2.2. Sistemlerin Maliyet Hesab1

Calismada “Sabit Yillik Sermaye Masrafi Metodu”
kullanilmistir (Kincay, O., Yumurtaci, Z., Bekiroglu, N.,
2018).

Bu metotta kullanilan esitlikler:
1. Ik Yatirim Maliyeti (14):
I, =C,*N, (6)

Burada Ig; ilk yatirim maliyeti [TL,$], Cs; birim tesis
bedeli [TL,$/kW], Ne; baz alinan giig, [kWe].

2. Eskalasyon (Fiyat Farki) Yiikii (Ye(t)):
Y. =Y®)*A+e)" (7)
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Burada Y(t); insaat siiresince eskalasyon yiikii [TL,$],
Y(t); yatirim tutari [TL,$], e; eskalasyon yiiki [%6], tins ;
ingaat stiresi [yil].

3. Insaat Siiresince Faiz Yiikii (T(t)):

T(A) =Y, () *[L+i)™] (8)
Burada T(t); insaat siiresince faiz yiiki [TL,S$], Y(t);
yatirim tutari [TL,$], e; eskalasyon yiiki [%6].

4. Sabit Yillik Sermaye Masrafi (Ck):

f *(l+| f)l] 9)
@+f)y-1

Cy :Ik[

Burada Cy; sabit sermaye masrafi [TL,$], Ix; eskalasyon
ve faiz yiikleri de dahil olmak iizere insaatin bitiminde
toplam yatirim bedeli [TL,$], f; yillik faiz orani [%], |;
santral 6mri [y1l].

5. Yillik Uretilen Enerji Miktari (E):

E =24*365*N, *L; (10)
Burada E; yillik iiretilen enerji miktari [kWh], Ne; baz
alinan gii¢ [kW], Lg; yiik faktorii.

6. Birim Yatirim Maliyeti (gx):
Ce
E (11)
Burada gk; birim yatirim maliyeti [TL,$/kWh].

O =

7. Birim Isletme ve Bakim Maliyeti (gm):

Toplam yillikli isletme ve bakim maliyeti, baslangi¢
maliyetinin %2’i olup su sekilde hesaplanir:

C,=1,%0,02 (12)
C

— ~m (13)
On =

Burada Cm; toplam y1llik bakim ve isletme masrafi [$],
gm; birim isletme ve maliyeti [$/kWh].

8. Birim Elektrik Enerji Maliyeti (g):
g= C.+C, _ G
E E (14)
Burada g; birim elektrik enerji maliyeti [$/kWh].

9. Sistemlerin Geri Kazanim Siiresinin
Belirlenmesi (GOS):

Paranin zaman degerini hesaba katan asagidaki genel
ifadeden yararlanilmistir (Finansal Analiz, 2016).

N A 15
I_;(l”)‘ (15)

Burada I ; yatirim tutar1 [TL], At; t zamandaki getiri [TL],
o6nceden saptanmis 1skonto haddi [%].
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Sistemin geri kazanim (geri doniis, geri 6deme, amorti)
siiresi GOS (Geri Odeme Siiresi, 2016);

GOS =(|5d (16)

Sy

Burada GOS; sistemin geri doniis siiresi [y1l], I4; sistemin
ilk yatirnm maliyeti [TL,$], Gsy; sistemden yillik olarak
elde edilen gelir (elde edilen enerjinin kWh cinsinden ilk
yatirim tarihindeki birim fiyat tizerinden degeri), [TL,$].

Uretilen enerjinin yillik getirisi ise asagidaki esitlik
yardimi ile bulunur.

G, = Eyye, *ebf (17)

sger

Burada Esger; sistemin iiretmis oldugu yillik (gergek)
enerji miktar1 [kWh/yil], ebf; elektrigin birim fiyati
[TL/kWh].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sistemlerin Elektrik Uretim Performansi
Proje sonunda 3 yillik verilerin ortalamasi olarak

GES’'ten 54.310 kWh, RES’ten ise 48.700 kWh enerji elde
edilmistir. Sistemlerin enerji tretim performansi su

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(3), 905-916

= o (18)
Pteo

Burada rs; sistemin elektrik enerji liretim performansi
[kWh/kWp], Es; sistemden yillik iiretilen (gercek) enerji

miktar1 [KWh], Pteo; Sistemin kurulu (teorik) giici[kWp].

Esitlik (18)’de Pteo, GES i¢in 40, RES i¢in ise 50 kW olarak
alindiginda, sistemlerin enerji iiretim performansi; GES
icin; 1.357,342 kWh/kW;, RES icin; 974 kWh/kW,
olarak hesaplanir.

Aylar itibariyla enerji liretim performanslari Sekil 12’de
verilen grafikte daha net olarak goriilmektedir.

Sekil 12'de sulama sezonu boyunca sistemlerden elde
edilen toplam elektrik enerjisinin, Enstitii 'ye ait sulama
kuyulari i¢cin gerekli olan elektrik enerjisinin yaklasik
olarak %50'sini karsiladig: tespit edilmistir.

Proje stiresince riizgar tiirbininin kuruldugu (GKTAEM)
yerde (25 m yiikseklikte) riizgar hizi 6lgimleri yapilmis
olup elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

sekilde hesaplanabilir;
350
— (GES
300
250
o
= 200
-
Ll
=
=
= 150
-
-
100 H £
I T
T ¥
L
50 I/
0 .
Ocak Subat Mart Nisan Mayis
—GES 31,65 74 1172 120,575 134,85
RES 66,48 74,48 91,1 71,42 107,14
——HIBRIT 98,13 14848 2083 191,995 241,99

RES ——HIBRIT

Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

T 1

“N

176,5 207,975 119,75 149,65 68,75 23,85
111,44 72,86 49,12 88,26 70,36 75.88
287,94  280.835 168,87 @ 23791 139.11 99,73

Sekil 12. Aylar itibariyla sistemlerin enerji iiretim performanslari (kWh/1 kWp).
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Tablo 5. Proje Siiresince Olgiimii Yapilan Riizgar Hizi Aylik Ortalama Degerleri

N
-] = @
< ]
S =) = ] St E = — E é

s¢f £ 5 2 5 53 5 5 2 E z % ¢
£ o & = £ = =z £ < & #H# =2 < o

Riizgar Hiz1 (m/s)
4,27 | 459 | 470 | 459 | 417 | 481 | 491 | 449 | 3,31 | 3,31 | 3,52 | 459 | 427

Tablo 5’ten projenin siirdigii 3 yilin aylik ortalamalar:
gorilmektedir. Riizgar hiz1 yillik ortalama olarak 4,27
m/s olarak gergeklesmistir.

EIGM (2023) verilerine gore; Eskisehir ili uzun yillar
yilik rizgar hizi ortalamasi 4,37 m/s olarak verilmistir.

3.2. Sistemlerin Enerji Uretim Verimleri (KF)

Esitlik (4) yardimiyla RES i¢in kapasite faktorii KF, 0,397
ve esitlik (5) yardimiyla da GES icin KF, 0,572 olarak
hesaplanmistir.

Tipik bir riizgar tirbinin kapasite faktori; rizgar
tiirbininin kuruldugu yerin rizgar kapasitesine bagh
olarak %20 ile %35 arasinda degisir. Tiirkiye i¢in riizgar
tirbinlerinin kapasite faktoriiniin %25 ve iizerinde
olmasi yatirim icin uygun goériilmektedir (YEGM, 2017).

Calismada kullanilan riizgar tiirbininin enerji tretim
veriminin yaklasik %40 olarak ¢ikmasi enerji verimliligi
acisindan iyi bir sonug olarak degerlendirilebilir.

Ayni yorumu GES i¢in de yapmak miimkiindiir.
3.3. RES Maliyet Analizi

Maliyet analizlerinde Mart 2013 tarihi itibariyla
elektrigin birim fiyati; giincel olan EPDK tarifesine gore,
tek zamanli mesken tarife kullanan aboneler i¢in

elektrik kWh fiyaty, tiim bedeller, fonlar ve vergiler dahil
0,32 TL olarak baz ahnmistir(Gazete Elektrik, 2016).

RES le ilgili maliyet verileri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. RES Maliyet Analiz Verileri

Faiz Orani (f) 0,05
Santral Omrii (1) 20 Y1l
Yiik Faktori (Lf) 0,3
Baz Alinan (Ne) 50 kW
Birim Tesis Bedeli (Cs) 2500 $/kWe.
Eskalasyon Orani (e) 0,06
Ingaat (Kurulum siiresi) (t) 0,5 Y1l

Maliyet analizi ile ilgili yukarida verilen (6-17) nolu
esitlikler kullanilarak; Birim Elektrik Maliyeti (g): 28
cent$/kWh olarak hesaplanmistir.

GOS, RES icin 12,5 yil olarak gerceklesmistir.

3.4. GES Maliyet Analizi:
GES le ilgili maliyet verileri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. GES Maliyet Verileri

Faiz Orani (f) 0,05
Santral Omrii (1) 20 il
Yiik Faktorii (Lf) 0,4
Baz Alinan (Ne) 40 kW
Birim Tesis Bedeli (Cs) 2000 $/kWe
Eskalasyon Orani (e) 0,06
Insaat (Kurulum siiresi) (t) 3ay (0,25 y11)

Maliyet analizi ile ilgili yukarida verilen (6-17) nolu
esitlikler kullanilarak; Birim Elektrik Maliyeti (g): 15
cent$/kWh olarak hesaplanmistir.

GOS; GES icin 7,1 y1l olarak gerceklesmistir.

Sistemlerin 6 aylik sulama sezonu (Mayis-Ekim)
boyunca 1 kWe kurulu gili¢lerinin enerji iiretim
performansi karsilastirildiginda GES’in RES’e gore 1,761
kat daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Maliyet analizi acisindan sulama suyunun temininde
riizgar enerjisi, giines enerjisine nazaran 1,87 kat daha
pahali olarak elde edilmistir. Buradaki farkin yiiksek
olmasi, projenin basladig1 yil (2014) itibariyla rizgar
tiirbininin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmistir.

Sistemlerden elde edilen enerji stirekli olarak (7/24)
sulama suyunun temininde kullanilmistir. Dolayisiyla
kuyulardan ¢ikarilan suyun, 350 ton kapasiteli havuzda

depo edilerek gerekli zamanlarda kullanilmasi
saglanmistir.
Tarimsal sulamada YEK'dan faydalanarak kendi

enerjisini lreten ve bu enerjiyi suyun kuyulardan
¢ikarilmasi, depolanmasi ve sulamanin yapilmasi igin
kullanan bu tiir sulama suyu depolama sistemleri; “Proje
Sonu¢ Raporun” da tarimsal sulamalar i¢in bir model
olarak dnerilmistir.

Proje siiresince, sistemlerin kurulum, montaj, de-
montaj, bakim, onarim ve servis kolaylig1 acisindan GES
daha avantajli olarak 6ne ¢ikmstir.

Ciftcilerin tarimsal sulama amaclh olarak RES ve GES
sistemlerini tercih ederken, yukarida agiklanan biitiin
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hususlari ve kendi uygulama sartlarin1 da géz 6ntinde
bulundurmalar gerekir.

4. Sonug¢

Calismayla elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmistir:

4.1. RES ile ilgili Sonuclar

1. RES’te enerji tiretim verimliligi (KF) %40 olarak
gerceklesmistir.

2. 50 kW kurulu giice sahip RES’ten yillik ortalama
48.700 kWh enerji elde edilmistir.

3. Sistemin 1 kWe kurulu giicliniin iretmis oldugu
enerji; 974 kWh/kWe, olarak hesaplanmistir.

4. Rizgar tirbinini bulundugu yerin 3 yillik ortalama
rizgar hizi (25 metrede) 4,27 m/sn. olarak
Olclilmiistir.

5. Birim enerji iliretim maliyeti 28 cent/ kWh olarak
gerceklesmistir.

6. Sistemin geri kazanim (geri doniis) stiresi 12,5 yil
olarak hesaplanmistir.

7. Uygulamada tiirbinin rotor kisminda meydana
gelen arizalarin giderilmesi i¢in rotorun dzel (biiytik
kapasiteli) bir vingle indirilmesi, tamir atélyesine
gonderilmesi, tamir edilmesi ve tekrar geri
getirilerek yerine monte edilmesi zaman ve maliyet
acgisindan bir yiik getirmistir.

4.2. GES ile ilgili Sonuglar

RES’te enerji iiretim verimliligi (KF) %40 olarak
gerceklesmistir.

2. 40 kW kurulu giice sahip GES’ten yillik ortalama
54.309,7 kWh enerji elde edilmistir.

3. Sistemin 1 kWe kurulu giicliniin iiretmis oldugu
enerji 1.357,34 kWh/kWe olarak hesaplanmistir.

4. GES’te birim enerji iiretim maliyeti 15 cent/ kWh
olarak gerceklesmistir.

5. Sistemin geri kazanim (geri doniis) siiresi 7,1 yil
olarak gercgeklesmistir.

6. Gilines Enerjisi Sistemi’'nin anlik sebeke giicii olarak
en diisiik deger 9.079 W, en biiyiik deger ise 38.720
W olarak él¢tilmiistir.

7. Kaydedilen anlik sebeke giicii acisindan en yiiksek
degerler Mart ve Nisan, en diisiik degerler ise Aralik
ve Ocak aylarinda 6l¢tilmiistiir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2023, 31(3), 905-916

Tesekkiir

Bu c¢alisma, TAGEM Ar-Ge projesi olarak;
TAGEM/TSKAD/14/A13/P08/03 proje numarasiyla
Gecit Kusagl Tarimsal Arastirma Enstitiisiit Mudurliagi
(GKTAEM) tarafindan 2014-2019 yillar1 arasinda
Eskisehir'de yiiriitilmustiir.

Desteklerinden dolayi, Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel Mudiirligii (TAGEM)’e ve Eskisehir
Gecit Kusagl Tarimsal Arastirma Enstitiisii Mudurligu
(GTAEM)’e tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Bu arastirmada; proje lideri olarak Mahmut POLAT,
projenin hazirlanmasi, Enstitii ve Bakanlik Arastirma
Komitelerine sunulmasi, projenin uygulanmasi, elde
edilen verilerin islenmesi, degerlendirilmesi ve “Proje
Sonu¢ Raporu” nun hazirlamas: ile ilgili gorevleri
yapmistir. Tolga ARABACI, yardimci arastirmaci olarak;
literatiir arastirmasi, proje siiresince sistemlerin
ozellikle elektriksel arizalar yoniinden takip ve kontrol
edilmesi, verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi
gorevlerini yapmistir. Adnan CENGIZ, projenin tarimsal
sulama ile ilgili ¢alismalar1 yapma ve verilerin
degerlendirilmesi ¢alismilarina katki saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.

* Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Odaklama derinligi Mikroskobik sistemlerde var olan odaklama derinliginden dolayr numunenin tiim
Odaklama derinliginin alaninin odaklandigt gériintii elde etmek imkansiz olabilmektedir. Bu durum,
artirilmasi mikroskobik sistemlerde gériintii isleme ve yapay zekd algoritmalart kullanilarak
Derin égrenme gergeklestirilen  siniflandirma, béliitleme, hizalama (registration), panoramik
Odaklama él¢gtim operatorii birlestirme (stitching) gibi uygulamalarinin basarilarini olumsuz yénde etkilemektedir.

Literatiirde numunenin tiim alaninin odaklandig1 gortintiiyii elde etmek icin odaklama
derinliginin artirilmast yaklasimlar1 gelistirilmektedir. Literatiir calismalari, bu
yaklasimlarin,  goriintiilerdeki  egrilerin  ve  kenarlarin  diisiik  kesinlikte
karakterizasyonu, daha yiiksek kosma siiresi ve incelenen numuneye ve kullanilan
mikroskoba gére performans degisimi gibi ¢esitli kisitlamalara sahip olduklarini ortaya
koymaktadir. Ek olarak, bu yaklasimlar odaklama bilgilerini genelde goriintiilerin gri
seviye degerlerini kullanarak hesaplamaktadirlar. Bu c¢alismada bu kisitlamalari
minimize etmek icin yeni bir odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi gelistirilmekte
ve odaklama derinliginin artirilmasinda derin ozelliklerin odaklama degerlerinin
ctkarilmasindaki etkileri incelenmektedir. Calismada elde edilen sonuglar derin
ozelliklerin piksellerin odaklama degerlerini hesaplamada gri seviye degerlerine gire
daha etkin oldugunu géstermektedir.
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Keywords Abstract
Depth of focus Due to the focusing depth in microscopic systems, it may be impossible to obtain an
Extended depth of focus image in which the entire area of the sample is focused. This situation negatively affects
Deep learning the success of applications such as classification, segmentation, registration, panoramic

Focus measurement operator  stitching, which are performed using image processing and artificial intelligence
algorithms in microscopic systems. In the literature, approaches are developed to
increase the focusing depth to obtain an image in which the entire area of the sample is
focused. Literature studies reveal that these approaches have several limitations, such
as low-precision characterization of curves and edges in images, higher running time,
and performance variation according to the sample examined and the microscope used.
In addition, these approaches often calculate focusing information using the gray level
values of the images. In this study, a new approach to increasing the focusing depth is
developed in order to minimize these limitations and the effects of deep features on the
extraction of focusing values in increasing the focusing depth are examined. The results
obtained in the study show that the deep features are more effective in calculating the
focusing values of the pixels than the gray level values.
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1. Giris

Mikroskobik sistemlerde goriintileme ekipmani
sabitken numune tablasinin odak kaybi olmadan
hareket ettigi, eksenel aralik olarak tanimlanan
odaklama derinligi mevcuttur. Numune boyutu
mikroskobun odaklama derinliginden daha genis
oldugu durumda, numunenin tiim alaninin odaklandigi
bir gériintli yakalamak imkansiz olmaktadir. Odaklama
derinligi disinda kalan numune alanlar1 bulanik
gorinmektedir. Arastirmacilar mikroskobik
sistemlerde goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalari
kullanilarak gercgeklestirilen siniflandirma, béliitleme,
hizalama  (registration), panoramik birlestirme
(stitching) gibi uygulamalar gelistirirken, numune
boyutunun odaklama derinliginden daha genis oldugu
durumlarda yakalanan gorlintiyl (bolgesel
bulanikliklara  sahip)  tercih  etmemektedirler.
Mikroskobik sistemlerde goriintii isleme ve yapay zeka
algoritmalarinin etkinligini artirmak icin odaklama
derinliginin artirilmasi ile numunenin tiim alaninin
odaklandigi (optimum odakl) gorinti
olusturulmaktadir.

Literatiirde odaklama derinliginin artirilmas1 igin
gelistirilen yaklasimlar wavefront kodlama ve imge
flizyonu tabanli olmak {izere iki Kkategoriye
ayrilmaktadir (Ambikumar ve dig., 2016). Wavefront
kodlama tabanl yaklasimlarda mikroskop objektifinin
arka odaklama duzlemine elemanlar yerlestirilerek
odaklama derinligi artirilmaktadir (Dowski ve Cathey,
1995). Avantajlari: miikemmel hassasiyet ve gercek
zamanli performans. Dezavantajlari: yiiksek maliyet ve
ek donanim gerektirmesi (Akpinar ve dig., 2021; Mo ve
dig., 2019; Cohen ve dig., 2014). imge fiizyonu tabanh
yaklagimlar ise odaklama derinliginin artirilmasi
slirecinde farkli bolgeleri odaklanmis goriintii serisi
kullanarak optimum odakl goriintiiyii olusturmaktadir.
Literatiir arastirmalarina gore imge fiizyonu tabanl
yaklasimlar, mikroskop sistemlerinde numunenin tiim
alaniin odaklandig1 goriintiiniin liretilmesi (odaklama
derinliginin artirilmasi) icin en sik tercih edilenlerdir
(Mo ve dig., 2019; Hermessi ve dig., 2021). Avantajlart:
Diisiik maliyetli ve ek donanim gerektirmemesi.
Dezavantajlari: Incelenen numune ve kullanilan
mikroskop cesidine (1s1kli, floresan, konfokal) gore
performans degisimi. imge fiizyonu tabanh yaklagimlar
iic temel asamadan olusmaktadir:

1. Farkl bélgeleri odaklanmis goriintii serisinin
olusturmasi: Bu asamada mikroskobun tablasi
Z ekseninde hareket ettirilerek birden fazla
sayida, ayni perspektif ve farkli odaklamalara
sahip goriintiiler elde edilmektedir.

2. Goriintli serisindeki piksellerin odaklama
degerlerinin hesaplanmasi: Bu asamada, her
bir pikselin odaklama bilgisi hakkinda bilgi
veren degerler, odaklama 6l¢iim operatorleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Literatiirde
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odaklama ol¢lim operatorlerini alti sinifa
ayrilmaktadir:

- Gradyan tabanli: Bu operatorler, odaklama
degerlerini belirlemek icin piksellerin birinci
derece tiirevlerini kullanmaktadirlar. Gauss
Tiirevi, Tenengrad ve Gradyan Enerjisi
literatiirde siklikla kullanilan gradyan tabanh
operatorlere bazi 6rneklerdir.

- Laplacian tabanli: Bu operatérler, odaklama
degerlerini ¢ikarmak icin piksellerin ikinci
derece tiirevlerini kullanmaktadirlar.
Laplacian Varyansi, Laplacian Enerjisi ve 3B
Laplacian bu ol¢lim operatorlerine o6rnek
olarak verilebilmektedirler.

- Dalgacik doniisiimi tabanli: Bu operatorler,
piksellerin odaklama degerlerini hesaplamak
icin ayrik dalgacik doéniisiimii katsayilarini
kullanmaktadirlar. Dalgacik Katsayis1 Toplami
ve Dalgacik Katsayisi Varyanst bu 6lgiim
operatorlerinin literatiirde kullanilan bazi
ornekleridir.

- statistik tabanli: Bu operatérler, piksellerin
odaklama  degerlerini  belirlemek icin
gorlintiiniin  yogunluk ve histogram gibi
verilerini kullanmaktadirlar. Chebyshev
Momentleri, 0z Degerler, Varyans ve
Histogram Entropisi popiiler istatistik tabanli
Ol¢lim operatodrlerindendir.

- Kosinlis doniisiimii tabanli: Bu operatorler,
piksellerin odaklama seviyelerini hesaplamak
icin ayrik kosiniis doniisimini
kullanmaktadirlar. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan kosiniis déntisiimii tabanli 6lgiim
operatorleri  Ayrik  Kosiniis  Doniisiimii
Azaltilmis Enerji Oram1 ve Ayrik Kosiniis
Dontisiimii Enerji Orani'dir.

- Diger operatdrler: Bu operatérler, odaklama
derecelerini hesaplamak icin piksellerin belirli
ozelliklerini  kullanmaktadirlar. Yerel ikili
Model, Uzamsal Frekans, Ayrik Egri (Curvelet)
Doniisimi ve Gorinti Egriligi bu o6l¢iim
operatorlerine drnek olarak verilebilmektedir.
3. Maksimum odaklama degerlerine sahip
piksellerin segilmesi: Bu asamada, goriinti
serisinde maksimum odaklama degerlerine
sahip pikseller secilerek tek bir goriintiide
birlestirilmektedir. Arastirmacilar, maksimum
odaklama degerine sahip pikselleri belirlemek
icin flizyon secim kurallarinm
kullanmaktadirlar. Klasik fiizyon se¢im
kurallarina  6rnek olarak Ortalama ve
Maksimum Se¢me verilebilmektedir.

Bu calismanin genel yapisi su sekilde tasarlanmistir.
Bolim 2’de odaklama derinliginin artirilmasi igin
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gelistirilen c¢alismalarin genel literatiir taramasi
verilmektedir. Bolim 3'te c¢alismada Onerilen
danismansiz 6grenme tabanli odaklama derinliginin
artirlmasi yaklasimi detayli sekilde anlatilmaktadir.
Bolim 4’te c¢alismada elde edilen bulgular
verilmektedir. Bolim 5'te elde edilen bulgular
hakkinda genel tartisma gerceklestirilmektedir.
Calismamizin son kismi olan Béliim 6’da ise ¢alismanin
sonuglart ve gelecekteki c¢alismalar icin Oneriler
verilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Daha once belirtildigi gibi, odaklama derinliginin
artirtlmast icin gelistirilen yaklasimlar wavefront
kodlama ve imge fiizyonu tabanli olmak tizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Wavefront kodlama tabanh
yaklasim oOneren calismalara ornekler su sekilde
verilebilmektedir:  Dowski ve Cathey (1995)
calismalarinda genis bir odaklama derinligine sahip
gorintileme performansi sunan optik-dijital sistem
tretmislerdir. Pan ve dig. (2008) ¢alismalarinda
odaklama derinliginin artirilmasi i¢in kiibik faz maskeli
wavefront kodlama tabanli goriintiileme teknolojisi
gelistirmislerdir. Wavefront kodlama tabanli odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimi olusturmak icin Zhao
ve dig. (2013) ticari optik tasarim yazilimina dayali iki
ana optimizasyon teknigi gelistirmislerdir. Gierlak ve
dig. (2013) wavefront kodlama tabanli odaklama
derinliginin artirllmasi yaklasimi tasarlamak igin
uzamsal 151k modilatorii kullanmislardir. Akpinar ve
dig. (2021) calismalarinda odaklama derinliginin
artirilmasi i¢in kiriniml optik eleman ve konvoliisyonel
sinir ag kullanarak wavefront kodlama
gerceklestirmislerdir. Cao ve dig. (2017) iniform
olmayan spektruma maruz kalirken sistemin
performansin1 artirmak i¢in mikroskop sistemine
wavefront kodlama eklenmesini  Onermislerdir.
Mikroskobik  sistemlerde odaklama derinliginin
artirilmasinda  karsilagilan  kisitlamalar1  en aza
indirmek icin Elmalem ve dig. (2018) tarafindan
hesaplamali  goriintileme  tabanli  bir  teknik
onerilmistir. Du ve dig. (2019) mikroskopta aciklig1 ve
odaklama derinligini ayn1 anda artirmak icin lensle
birlestirilmis wavefront kodlama tabanli teknik
onermislerdir. Wei ve dig. (2019) entegre wavefront
kodlama  sisteminin  goriintilleme  6zelliklerini
gozlemlemek icin cesitli optik sistem ytzeylerine
adapte edilmis faz plakasi ile iki alternatif sistem
kurmuslardir. Li ve dig. (2022) odaklama derinliginin
artirilmasi i¢in genetik algoritma kullanarak odak disi
tutarliligy artiran yliksek dereceli polinom faz maskesi
onermislerdir. Bu c¢alismalarda wavefront kodlama
tabanli yaklasimlarin gercek zamanli performans
saglayabildigi ancak yiiksek maliyet ve ek donanim
gerektirmesi gibi cesitli kisitlamalar1 oldugu dikkat
cekmektedir.
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Literatiir cesitli odaklama 6l¢ciim operatorleri ve imge
fiizyonu teknikleri oOneren c¢ok sayida c¢alisma
icermektedir (Hermessi ve dig., 2021; Tan ve dig,
2020; Liu ve dig., 2020). Arastirmacilar 6zellikle tibbi
goriintileme (Wang ve dig., 2020; Jose ve dig., 2021;
Liu ve dig., 2022) ve uzaktan algilama (Ye ve dig., 2019;
Huang ve dig., 2022) gibi diger arastirma alanlarinda
imge flizyonu i¢in bir¢ok algoritma oOnermislerdir.
Literatlir arastirmalarinda numunenin tiim alaninin
odaklandig1 goriintilyii iiretmek icin mikroskop
sistemlerinde en sik tercih edilen ydntemin imge
fizyonu tabanhi yaklasimlarin oldugu goriilmektedir.
Ancak maliyeti diisiik ve ek ekipman gerektirmeyen bu
yaklasimlarla ilgili sinirh sayida calisma
bulunmaktadir. Imge fiizyonu tabanli yaklasimlara
yonelik literatiir calismalari su sekilde
orneklendirilebilmektedir: Valdecasas ve dig. (2001)
odaklama derinliginin artirilmasi i¢in yeni bir yontem
gelistirmisler ve c¢alismalarinda Onerilen yontem
degerlendirmesi ve testi icin li¢ farkll test ve 10
alternatif yontem kullanmislardir. Aguet ve dig. (2008)
tarafindan parlak alan optik kesit koleksiyonundan
numunenin dokusunu ve topografyasini ortaklasa
degerlendiren goriintii olusturma modeline dayali bir
yaklasim onerilmistir. Mikroskobik sistemden elde
edilmis goriinti serisinin odaklama 6zelliklerini
¢ikarmak icin Forster ve dig. (2004) karmasik degerli
ayrik dalgacitk doniisimiine (KDADD) dayali bir
yaklasim  gelistirmistir.  Fakat, bu yaklasimin
goriintiilerden egri ve kenar bilgilerinin ¢ikarilmasi s6z
konusu oldugunda bazi kisitlamalar1  oldugu
kaydedilmistir. Tessens ve dig. (2007) bu kisitlamalari
en aza indirmek amaciyla ayrik curvelet dontisiimii
(ACD) kullanarak odaklama o6l¢lim operatori
gelistirmislerdir. Forster ve Tessens'in bulgularina
gore, ayrik dalgacik doniisiimii ve ayrik curvelet
donilisiimii tarafindan iretilen frekans katsayilarinin
boyutlar;, serideki gorintiilerinin boyutlarindan
farklidir. Bu durum odaklama bilgilerinin giris
goriintilerinden yeterince ¢ikarilmamasina neden
olmaktadir. Dogan ve dig. (2018) mikroskobik
sistemlerde odaklama derinliginin artirilmasi igin,
mevcut ¢ok Olgekli donlistimlerden (ayrik dalgacik
donilisiimii, ayrik curvelet doéniisimi) daha hizhi ve
daha iyi seyrek temsile sahip, alt 6rneklemesiz shearlat
déniisiimiine (AOSD) dayali yeni bir yaklasim
onermislerdir. Alanda goriinen her basil odakta olacak
sekilde genisletilmis odakli bir mikroskop goriintiisi
olusturmak igin, Costa ve dig. (2019) ¢ok odakli bir
gorilintii flizyon yontemi Onerilmislerdir. Piccinini ve
dig. (2012) mikroskobik sistemlerde odaklama
derinliginin  artirllmas1 icin yeni bir teknik
gelistirmislerdir. Arastirmacilar, en yliksek odaklama
degerine sahip pikselleri belirlemek i¢in daha once
degindigimiz = gibi  flizyon  secim  kurallarim
kullanmaktadirlar. Klasik fiizyon se¢im kurallarina
(Ortalama ve Maksimum Secim) ek olarak, cok dlcekli
donlisimlere  dayali  yaklasimlar  Oneren  son
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calismalarda (Chen ve dig., 2020; Li ve dig, 2020;
Ramlal ve dig, 2019) odaklama o6zellikleri disiik ve
ylksek frekans katsayilari kullanilarak
hesaplandigindan, bu yaklasimlara uygun fiizyon se¢im
kurallari da ortaya ¢ikmistir.

Bu calismada, farkli  bolgeleri odaklanmis
goriintiilerden olusan seri kullanilarak numunenin tiim
alaninin odaklandig1 goriintii lireten yeni bir odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimi gelistirilmekte ve
odaklama derinliginin artirilmasinda derin 6zelliklerin
odaklama degerlerinin ¢ikarilmasindaki etkileri
incelenmektedir. Literatiirde odaklama derinliginin
artirllmasi i¢in wavefront kodlama tabanli yaklasim
oneren pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Ayrica,
ozellikle tibbi goriintiileme ve uzaktan algilama gibi
diger arastirma alanlarinda, piksellerin odaklama
derecesini hesaplamak icin literatiirde ¢esitli odaklama
Olciim operatorleri ve imge flizyonu teknikleri
onerilmistir. Fakat, daha diisiik maliyetli olmalarina ve
ek ekipman gerektirmemelerine ragmen, odaklama
derinliginin artirilmasi i¢in simirl sayida imge fiizyonu
tabanli yaklasimlar gergeklestirilmistir. Literatiirde
Varyans ve Tenengrad gibi klasik operatorleri kullanan
odaklama derinliginin artirilmas1 yaklasimlarinin
basarilar1 olduk¢a diistiktiir. Klasik operatorlerle
(Varyans, Tenengrad) Kkarsilastirildiginda, KDADD,
ACD, AOSD'ye dayali yeni yaklasimlar, odaklama
derinliginin artirilmas1 i¢cin daha keskin odaklama
dereceleri sunmaktadir. Fakat, literatiir calismalari bu
yaklasimlarin, goriintiilerdeki egrilerin ve kenarlarin
diistik kesinlikte karakterizasyonu, daha ytliksek kosma
siresi ve incelenen numuneye ve Kkullanilan
mikroskoba goére performans degisimi gibi c¢esitli
kisitlamalara sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Ek
olarak, bu yaklasimlar odaklama bilgilerini genelde
gorlntiilerin gri seviye degerlerini kullanarak
hesaplamaktadirlar. Derin O0grenmeye dayali
yaklasimlar diger arastirma alanlarinda (6zellikle
odaklama o6l¢im operatorleri ve imge filizyonu
teknikleri) popiiler hale gelmesine ve tatmin edici
performans saglamasina ragmen, bu tiir yaklasimlar
odaklama derinliginin artirilmasi icin
gelistirilmemistir. Bunun nedeninin ise derin 6grenme
agin1 modellemek icin farkli bolgeleri odaklanmis
gorintlii serisinden olusan kapsamli bir veri setinin
bulunmamasidir. Bu kisitlamalarin iistesinden gelmek
icin arastirmamiz su katkilar1 saglamaktadir.

- Literatiirdeki farkl bélgeleri odaklanmis goriintii
serisi igeren veri seti kisitlamasindan dolayi, bu
calismada danismansiz derin 6grenme tabanh
odaklama derinliginin artirilmast  yaklasimi
olusturulmaktadir. Bu ¢alisma  odaklama
derinliginin artirilmas1 i¢in derin 0grenme
yaklasimlarinin kullanildigi ilk ¢calismalardandir.
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- Odaklama derinliginin artirilmasinda derin
ozelliklerin odaklama degerlerinin
hesaplanmasindaki etkileri incelenmektedir.

- Odaklama bilgilerini  hesaplarken genelde
goruntiilerin gri seviye degerlerini kullanan
literatiir calismalarin aksine bu c¢alisma derin
ozellikleri kullanarak hesaplamaktadir.

3. Yontem

Bu calismada, bilimsel arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Bu c¢alisma numunenin tim alaninin
odaklandig1 tek goriintii Uretmek icin danismansiz
derin 6grenme tabanli odaklama derinliginin
artirtlmasi yaklasimi sunmaktadir. Bu yaklasim derin
ozelliklerin ¢ikarimi i¢in ag tasarimi ve fiizyon olmak
tizere iki ana asamadan olusmaktadir. ilk asamada,
giris gorintiilerinin (farkli bdlgeleri odaklanmis
goriintiiler) derin o6zelliklerini ¢ikarmak i¢in bir
otomatik kodlayici modeli tasarlanmaktadir. Fiizyon
asamasinda, derin o6zellikler kullanilarak piksellerin
odaklama degerleri hesaplanmakta ve farkli bolgeleri
odaklanmis goriintii serisi kullanilarak numunenin tim
alaninin odaklandig tek bir goriintii tiretilmektedir. Bu
asamalar hakkindaki detaylar su sekilde
aciklanabilmektedir:

3.1. Derin Ozelliklerin Cikarimi i¢in Ag Tasarimi
Asamasi

Bu asamada farkli bolgeleri odaklanmis goériintiilerin
derin 6zelliklerini elde etmek icin otomatik kodlayici
modeli olusturulmaktadir. Derin ozelliklerin
cikarilmasi icin  olusturulan otomatik kodlayici
modelinin  yapist  Sekil 1'de gosterilmektedir.
Olusturulan otomatik kodlayici modeli bu asamada
egitilmekte ve modelin egitilebilir parametreleri
sabitlenmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi, otomatik
kodlayic1 modeli kodlayici ve kod ¢oziicii olmak lizere
iki ana faz icermektedir.

3.1.1. Kodlayic

Kodlayic1 fazinin birincil 6nceligi piksellerin odaklama
bilgileri hakkindaki o6zelliklerini elde etmektir. Giris
goriintileri 256 x 256 boyutuna Kkiigiltilerek gri
seviyeye cevrildikten sonra bu faz igin giris olarak
alinmaktadir. Cikis olarak toplamda 64 derin o6zellik
matrisi (256 x 256) elde etmektedir. Cikislari birbirine
bagli olan konvoliisyonel bloklarini igeren 5 boliim
vardir. Konvoliisyonel blok, 3 x 3 filtre boyutu ve 1
stride iceren 1 konvoliisyon katmani (Conv 2B), 1 batch
normalizasyon katmani ve 1 Relu katmam
icermektedir. Literatiir c¢alismalarinda daha kiiciik
filtre boyutlarinin goriintilerden detayll bilgileri
c¢ikarmak icin daha verimli oldugu iddias1 nedeniyle,
tim konvoliisyon katmanlarin filtre boyutlarnt 3 x 3
olarak atanmaktadir. Sekil 1'de gosterildigi gibi,
konvoliisyonel bloklarinin filtre sayilar1 sirasiyla 16,
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16, 32, 48 ve 64'tiir. Literatiirde odaklama derinliginin
artirilmas1 icin gercgeklestirilen ¢alismalarda ayrik
dalgacik doéntsimii ve ayrik curvelet doniisimu
tarafindan iretilen frekans katsayilarinin boyutlari
(odaklama bilgisi hesaplamak i¢in kullanilan 6zellik
matrisleri), serideki goriintiilerinin boyutlarindan
farkhidir. Piksellerin odaklama bilgileri hesaplanirken
bu matrisler yeniden boyutlandirilmaktadir. Bu durum

.y
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odaklama bilgilerinin giris goériintiilerinden yeterince
cikarilmamasina neden olmaktadir. Bu kisitlamay:
ortadan kaldirmak ig¢in bu g¢alismada gelistirilen
otomatik kodlayici modeli giris goriintiisi ile ayni
boyutta derin ozellik matrisleri uretmektedir. Bu
nedenle, goriinti boyutunu degistirmemek igin
kodlayic1 fazinda havuzlama gibi farkli katmanlar
kullanilmamaktadir.
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Sekil 1. Derin Ozelliklerin Cikarilmasi icin Olusturulan Otomatik Kodlayici Modelinin Yapisi

3.1.2. Kod Coziicii

Kod ¢oziicii fazi, kodlayici fazinda tretilen ozellik
matrislerini kullanarak giris goriintiisiinii (256 x 256)
yeniden olusturmaktadir. Bu faz derin 6zellik
matrislerini (256 x 256 x 64) giris olarak almakta ve
cikis olarak 256 x 256 boyutunda bir gorinti
iiretmektedir. 3 x 3 filtre boyutu ve 1 stride igeren 1
konvoliisyon katmant (Conv  2B), 1 batch
normalizasyon katmani ve 1 Relu katmani igeren 4
konvoliisyonel blok vardir.

3.2. Fiuzyon Asamasi

Flizyon asamasi, farkli bolgeleri odaklanmis gorintii
serisi kullanarak numunenin tiim alaninin odaklandigi
tek bir gorintii {lretmektedir. Sekil 2 flizyon
asamasinin sematik diyagramini géstermektedir. Sekil
2’de gosterildigi gibi, bu asama dort temel adimdan
olusmaktadir; (1) Farkli bolgeleri odaklanmis goriintii
serisinin olusturulmasi, (2) Derin 6zellik matrislerinin
elde edilmesi, (3) Piksellerin odaklama degerlerinin
hesaplanmasi ve (4) Maksimum odaklama degerlerine

sahip piksellerin secilmesi. Bu adimlar detayl olarak su
sekilde agiklanabilmektedir:
1. Farklh bolgeleri odaklanmis goriintii serisinin
olusturulmasi:

Bu adimda birden fazla sayida, ayn1 perspektif ve farkl

odaklamalara sahip gorilntiiler
(IL(m,n),I,(m,n),...,Ix(m,n)) elde edilmektedir.
Burada K gorintii sayisini, m ve n ise piksel

koordinatlarini temsil etmektedir.
2. Derin 6zellik matrislerinin elde edilmesi:

Bu adimda farkli bélgeleri odaklanmis goriintiiler
onceki asamada egitilmis otomatik kodlayic1t modeline
giris olarak verilmekte ve kodlayici fazindan gikis
olarak alinarak her goriintii icin 64 tane derin 6zellik
matrisi elde edilmektedir.
3. Piksellerin
hesaplanmasi:

odaklama degerlerinin

Odaklama derinliginin artirllmasi yaklasimlar1 farkl
bolgeleri odaklanmis goriintiiller (giris goriintiileri)
arasinda pikselden piksele hizalama gerektirmektedir.
Bu durum odaklama bilgilerinin hesaplandig1 6zellik
matrislerinin giris goriintiileri ile ayn1 boyutta olmasi
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Adim 1:
Farkli bolgeleri
odaklanmig
goruntu serisinin
olusturulmasi

!

FM,(m,n) FM,(m,n) FMz(m,n)
| | |

Adim 2:
kodlaycr kodlagics Sty kodlaytct Derin ozellik
* * ‘ & matrislerinin elde
ﬁ edilmesi
- : : Adim 3:
i Piksellerin
odaklama

degerlerinin
hesaplanmasi

\ 4

flizyon se¢me kuralt

Adim 4:
Maksimum
odaklama
degerlerine sahip
piksellerin
secilmesi

Sekil 2. Fiizyon Asamasinin Sematik Diyagrami; (1) Farkli Bélgeleri Odaklanmig Goriintii Serisinin Olusturulmasi,
(2) Derin Ozellik Matrislerinin Elde Edilmesi, (3) Piksellerin Odaklama Degerlerinin Hesaplanmasi ve (4)

Maksimum Odaklama Degerlerine Sahip Piksellerin Se¢ilmesi

anlamina gelmektedir. Cok o6lcekli doniisiimleri
kullanan (KDADD, ACD ve AOSD) énceki ¢alismalarda
giris gorintiisi ile aym1 boyutta o6zellik matrisleri
olusturulamamaktadir. Bu yiizden pikselden piksele
hizalama saglamak icin 06zellik matrisleri yeniden
boyutlandirilmaktadir. Bu durum goérintiilerden
onemli karakteristik detaylarin ¢ikarilmasini imkansiz

hale getirebilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek igin
calismada giris goriintiileri ile ayn1 boyutlara sahip
derin 06zellik matrisleri kullanilmaktadir. Her giris
goriintiisi icin derin 6zellik matrislerinden maksimum
degerler secilerek piksellerin odaklama 6&l¢lim
degerleri (FM;(m,n), FM,(m,n),...,FMgx(m,n)) elde
edilmektedir.

922



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(3),917-930

4. Maksimum odaklama degerlerine sahip
piksellerin segilmesi:

Doérdiincii adimda numunenin tiim alaninin odaklandigi
tek bir goriintii olusturmak i¢in fiizyon se¢cme kural
kullanilmaktadir. Bu adimda kullanilan fiizyon se¢me
kurali Esitlik 1 ile tanimlanmaktadir.

Cl(m,n) = max(FM(m,n)) D

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3),917-930

4. Bulgular

Calismada oOnerilen otomatik kodlayict modelinin
gerceklestirilmesi icin Intel Core i7-9750 ve 2.60 GHz
islemci, 16 GB RAM ve NVIDIA GeForce RTX 3060
GPU’ya sahip bir PC tlizerinde ¢alisan Pyton 3.6 yazilimi
Keras arka u¢ Tensorflow'dan olusan bir cihaz
konfigiirasyonu kurulmustur.

Sekil 3. Calismada Olusturulan Serilerdeki Farkli Bélgeleri Odaklanmis Gériintiilere Ornekler. Sentetik Goriintii Serisi
(a, b, ¢, d), Mikroskop Gériintii Serisi - 1 (e, f, g, h), Mikroskop Gériintii Serisi - 2 (i, j, k, 1)

Calismada oOnerilen odaklama derinliginin artirilmasi
yaklasiminin etkinligini degerlendirmek icin sentetik
ve gercek mikroskop goriintii serilerini iceren veri seti
olusturulmustur. Detaylar1 Tablo 1'de verilen
serilerdeki farkli bolgeleri odaklanmis goriintiilere
ornekler Sekil 3’te gosterilmektedir. Sentetik Goriinti
Serisi, Pertuz ve dig. (2013) tarafindan olusturulan
simiilasyon modeli kullanilarak olusturulmustur. Bu
seri 50 mm ila 500 mm odaklama mesafesinden elde
edilen 30 goriintii icermektedir. Bu serideki her
goriintiiniin boyutu 256 x 256 pikseldir. Goriintiilerin
elde edilmesi i¢in 3.3 odak uzakligina sahip kamera
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan mikroskop
goriinti serileri EPFL Biyomedikal Goriintiileme Grubu
(Biomedical Imaging Group -

http://bigwww.epfl.ch/demo/edf/index.html)
araciligiyla olusturulmaktadir. Mikroskop Gorilinti
Serisi- 1 i¢cin membran etiketleyici boya kullanilarak
boyanmis Peyer yamalarini iceren fare bagirsagi slayti
hazirlanmaktadir (Aguet ve dig. 2008). Zeiss Plan-
Neofluar mikroskobunda 0,75 NA biiylitme objektifi
kullanilmaktadir. ~ Farkli  boélgeleri  odaklanmis
gorlintliler QImaging Retiga CCD kamera kullanilarak
elde edilmektedir. Bu seri, boyutu 1996 x 1450 piksel
olan 20 renkli goriinti icermektedir. Mikroskop
Goriintl Serisi- 2, lazer kaynak etkisi aragtirmasindan
derlenmistir (Aguet ve dig. 2008). Bu seri, boyutlar
1024 x 768 piksel olan, farkli bolgeleri odaklanmis 13
renkli goriintii icermektedir.
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Tablo 1. Veri Seti ve Detaylari

Goriinti Serisi Detaylari

30 goriunti, 256 x 256
piksel, 3.3 odak uzakligina
sahip kamera, 50 mm ve 500
mm arasinda odaklama
mesafesi

Sentetik Goriinti
Serisi

20 gorintli, 1996 x 1450
piksel, Zeiss Plan-Neofluar

Mikroskop Gortinti mikroskop, QImaging Retiga

Serisi- 1 CCD kamera, 0.75 NA
biiyiitme objektifi

Mikroskop Gorlintl 13 gorintd, 1024 x 768

Serisi- 2 piksel, lazer kaynak etkisi

Sentetik  goriintli  serisi odaklama derinliginin
artirtlmasi yaklasimlarinin etkinligini degerlendirmek
icin kullanilabilecek bir referans goériintii icermektedir.
Bu nedenle c¢alismada sentetik goriintii serisini
kullanarak en optimum performans: saglayan
yaklasimi belirlemek icin referans goriintii gerektiren
performans analiz metrikleri tercih edilmektedir.
Calismada kullanilan referans goriintii gerektiren
performans analiz metrikleri asagidaki gibidir:

1. Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Squared
Error - RMSE)

RMSE, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriinti arasindaki
benzerligi tanimlamaktadir. Ideal yaklasimla
olusturulan gorlintiinin RMSE degerinin diger
yaklasimlara gore daha kii¢lik olmasi1 beklenmektedir.
RMSE'nin hesaplanmasi su sekilde verilmektedir:

1
RMSE = |3, St o (Rly; — Cly ) @

Esitlik 2’de CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintiiyii ve referans goriintiiyi, K ve L
ise goriintiilerin boyutlarini ifade etmektedir.

2. Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak Signal Noise
Ratio - PSNR)

PSNR, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriintii arasindaki
iliskiyi temsil eden bir é&lgiidiir. Ideal yaklasimla
olusturulan gorintiiniin PSNR degerinin diger
yaklasimlara gore daha yliksek olmasi beklenmektedir.
PSNR 6l¢iisii su sekilde hesaplanmaktadir:

HZ
PSNR = 20 * logy, €)

1 yvK yL _CL: )2
K*in=02j=o(R11,j Cll,j)
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Esitlik 3’te CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintiiyii ve referans gorintiyi, H
olusturulan goriintiideki (CI) maksimum degeri, K ve L
ise goriintiilerin boyutlarini temsil etmektedir.

3. Evrensel Kalite Endeksi (Universal Quality
Index - UQI)

UQI, odaklama derinliginin artirilmasi1 yaklagimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriinti arasindaki
bozuklumu 6lgmek icin kullanilmaktadir. Goriintiiniin
UQI degerinin 1'e yakin olmasi yaklasimin ideal
oldugunu gostermektedir. UQI o6lgisii su sekilde
hesaplanmaktadir:

40RcIRICI

UQI = 4)

2 o2 \RI* 4TI
(oR1+oRrcD(RI +CI)

Esitlik 4’te CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintilyii ve referans goriintiiyii, CI ve
RI odaklama derinliginin artirilmasi ile olusturulan
goriinti  ve  referans  goriinti  degerlerinin
ortalamalarin, oy ¢, 0g; Ve o¢; odaklama derinliginin
artirilmasi ile olusturulan goriinti ve referans goriinti
degerlerinin varyans ve kovaryansini géstermektedir.

4. Korelasyon Katsayis1 (Correlation Coefficient -
CQC)

CC, odaklama derinliginin artirilmas: yaklasimi ile
olusturulan goriintii ile referans goriinti arasindaki
iliski hakkinda bir deger vermektedir. ideal yaklasimla
olusturulan  goriintiinin  CC  degerinin  diger
yaklasimlara gore daha yiliksek olmasi beklenmektedir.
CC degerinin hesaplanmasi su sekilde verilmektedir:

cC = Y ¥ j(RI; j—RI)(CI; j—CI)
\/(ZiZj RI; j=RD2(Z; X Cl; j~CI)?

)

Esitlik 5’te CI ve RI, odaklama derinliginin artirilmasi
ile olusturulan goriintiiyii ve referans goriintiiyii, CI ve
RI odaklama derinliginin artirilmasi ile olusturulan
goriinti.  ve  referans  gorintli  degerlerinin
ortalamalarini ifade etmektedir.

Sentetik goriintii serisine ek olarak, odaklama
derinliginin artirilmasi1 yaklasimlarinin etkinligini
degerlendirmek i¢in calismada iki farkli mikroskop
gorlinti  serisi  kullanilmaktadir. Mikroskobik
sistemlerde referans olarak kabul edilebilecek herhangi
goriintl (tim alanm odaklanmis) mevcut olmadigindan,
Mikroskop Goriintii Serisi- 1 ve 2 i¢in hangi yaklasimin
daha performansli oldugunu belirlemede referans
goriintii gerektirmeyen performans analiz metrikleri
kullanilmaktadir. Calismada  kullanilan  referans
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gorlintii gerektirmeyen performans analiz metrikleri
hakkindaki detaylar su sekildedir:

1. Bulaniklik Metrigi (Blur Metric - BM)

BM, odaklama derinliginin artirilmasi1 yaklasimi ile
olusturulan goriintiideki bulaniklik hakkinda deger
saglayan metriktir (Crete ve dig. 2007). Ideal
yaklasimla olusturulan goériintiiniin BM degerinin diger
yaklasimlara gore daha diisiik olmasi beklenmektedir.

2. Kurtosis Metrigi (KM)

KM, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goériintiiniin monotonlugu hakkinda bir
olcim degeri vermektedir. Ideal yaklasimla olusturulan
gorintiniin KM degerinin diger yaklagimlara gore daha
disiik olmasi beklenmektedir. KM 6l¢iisti su sekilde
verilmektedir:

KM — =K sk j-tn*
GrEX sk -tn2)2

6)

Esitlik 6’da CI, odaklama derinliginin artirilmasi ile
olusturulan goriintilyi, CI odaklama derinliginin
artirilmast ile olusturulan goriintii  degerlerinin
ortalamasini, K ve L ise piksel koordinatlarini ifade
etmektedir.

3. N Gorintii i¢cin Evrensel Kalite Endeksinin
Genisletilmesi (Extension of Universal Quality
Index for N Images - UQIN)

UQIN, odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi ile
olusturulan goriintiiye farkli bolgeleri odaklanmis
gorlntiilerden aktarilan veriler hakkinda bir deger elde
edilmesi icin kullamlmaktadir. ideal yaklasimla
olusturulan gorintiiniin  UQIN degerinin diger
yaklasimlara gore daha yliksek olmasi beklenmektedir.
UQIN olciisii su sekilde hesaplanmaktadir:
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UIQN(I,, I,,..., Iy, CI) =

= Twer Zho Ay (@)xUQI(l, Clw) 7)
__ Y(x]w)
M = B v() ®

Esitlik 7 ve 8'de I, I,, ..., Iy farkli bolgeleri odaklanmis
goruntiileri, CI odaklama derinliginin artirilmasi ile
olusturulan gorintiiyli, w goriintiiniin alt bir bolgesini,
Y (I |w) ise alt goriintiiniin varyansini ifade etmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, farkli bolgeleri odaklanmis
goriintilerin belirgin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in B6lim
3'te ayrintilar1 verilen bir otomatik kodlayici modeli
kurulmaktadir. Calismada  gelistirilen odaklama
derinliginin artirilmas1 yaklasimi 150 odaklanmis
gorinti.  kullanilarak egitilmektedir. Bu model
egitildikten sonra parametreleri sabitlenmekte ve
ikinci (flizyon) asamada goriintileri birlestirmek igin
kullanilmaktadir. Batch size ve epoch sayilari sirasiyla
48 ve 40 olarak atanmaktadir. Her epoch, bu asamanin
egitimi ve dogrulanmasi i¢in 110 ve 40 gorinti
kullanmaktadir. Her giris goriintiisiiniin boyutu 256 x
256 piksele oOlceklenmekte ve gri seviyeye
dontstiirilmektedir.

Calismada onerilen odaklama derinliginin artirilmasi
yaklasiminin etkinligini degerlendirmek ve odaklama
derinliginin artirilmasinda derin 6zelliklerin odaklama
degerlerinin c¢ikarilmasindaki etkilerini incelemek
Tablo 1'de detaylar1 verilen goriintii serilerine 5 farklh
kategoriden se¢ilmis toplam 10 odaklama derinliginin
artirtlmasi yaklasimi uygulanmaktadir. Tablo 2 - 4 tiim
goriinti serileri icin odaklama derinliginin artirilmasi
yaklasimlariyla elde edilen performans analiz
metriklerinin niceliksel sonuclarini goéstermektedir.

Tablo 2. Sentetik Goriintii Serisi icin Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasimlariyla Elde Edilen Performans Analiz
Metriklerinin Niceliksel Sonuglari

Kategori Yaklasim RMSE PSNR UQl CcC
Gradyan Gauss Tiirevi 2.3253 33.2116  0.9716 0.9711
Tenengrad 2.2281  33.6631  0.9753 0.9744
Laplacian Laplacian Enerjisi 2.6983 32.0665 0.9660 0.9463
Diagonal Laplacian 2.5672  32.2112  0.9672 0.9508
Dalgacik KDADD 21675 33.5110 0.9746 0.9734
Istatistik Varyans 24208  32.8588  0.9680 0.9672
Degistirilmis Varyans 2.4375 32.7940 0.9676 0.9550
Diger Uzaysal Frekans 24954  32.7967  0.9554 0.9560
ACD 2.0278 339026 0.9801 0.9811
AOSD 19112  34.8010  0.9824 0.9831
Onerilen Otomatik Kodlayici 1.5183 36.4008 0.9987 0.9987
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Tablo 3. Mikroskop Goriintii Serisi- 1 i¢in Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasimlariyla Elde Edilen Performans
Analiz Metriklerinin Niceliksel Sonuclari

Kategori Yaklasim RMSE PSNR UQlI CcC
Gradyan Gauss Tirevi 04111 0.1972 0.2415 04111
Tenengrad 0.4018 0.1873 0.2474 0.4018

Laplacian Laplacian Enerjisi 0.4120 0.2044 0.2355 0.4120
Diagonal Laplacian 0.4232 0.2155 0.2340 0.4232

Dalgacik KDADD 0.3811 0.1809 0.2504 0.3811
[statistik Varyans 0.4198 0.2090 0.2455 0.4198
Degistirilmis Varyans 0.4187 0.2072 0.2410 0.4187

Diger Uzaysal Frekans 0.4018 0.1955 0.2359 0.4018
ACD 0.3809 0.1674 0.2654 0.3809

AOSD 0.3642 0.1442 0.2691 0.3642

Onerilen Otomatik Kodlayici 0.3072 0.1055 0.2944 0.3072

Tablo 4. Mikroskop Goriinti Serisi- 2 icin Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasimlariyla Elde Edilen Performans
Analiz Metriklerinin Niceliksel Sonuglari

Kategori Yaklasim RMSE PSNR uQl CC
Gradyan Gauss Tirevi 0.3211 0.1140 0.7612 0.3211
Tenengrad 0.3388 0.1152 0.7750 0.3388

Laplacian Laplacian Enerjisi 0.3465 0.1155 0.7589 0.3465
Diagonal Laplacian 0.3376 0.1099 0.7810 0.3376

Dalgacik KDADD 0.3191 0.1051 0.7995 0.3191
[statistik Varyans 0.3400 0.1158 0.7698 0.3400
Degistirilmis Varyans 0.3387 0.1165 0.7612 0.3387

Diger Uzaysal Frekans 0.3414 0.1152 0.7663 0.3414
ACD 0.3108 0.1021 0.8150 0.3108

AOSD 0.3052 0.0985 0.8199 0.3052

Onerilen Otomatik Kodlayici 0.2805 0.0844 0.8640 0.2805

*
) (@) ®m
Sekil 4. Sentetik Goriintii Serisi icin Referans Gorintii (a), Gauss Tiirevi (b), KDADD (c), ACD (d) ve Onerilen
Otomatik Kodlayici (e) Tabanl Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklagsimlari ile Elde Edilen Goriintiiler
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(d)
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<3 >
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(e) )

Sekil 5. Mikroskop Gériintii Serisi- 1 igin Gauss Tiirevi (a), KDADD (b), ACD (c), Uzaysal Frekans (d) ve Onerilen
Otomatik Kodlayici (e) Tabanl Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklagsimlari ile Elde Edilen Gériintiiler

(d)

Sentetik ve mikroskop goriintii serileri i¢in referans
goriintli, Gauss Tiirevi, KDADD, ACD, Uzaysal Frekans
ve Onerilen Otomatik Kodlayici tabanli odaklama
derinliginin artirilmasi1 yaklasimlar1 ile elde edilen
goriintiiler Sekil 4 - 6’da gosterilmektedir.

5. Tartisma

Daha o6nce de belirtildigi gibi ideal bir odaklama
derinliginin artirilmas1 yaklasiminin daha yiiksek

(e)
Sekil 6. Mikroskop Gériintii Serisi- 2 icin Gauss Tiirevi (a), KDADD (b), ACD (c), Uzaysal Frekans (d) ve Onerilen
Otomatik Kodlayici (e) Tabanl Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklagsimlari ile Elde Edilen Goriintiiler

PSNR, UQI, CC, UQIN ve daha diisiik RMSE, BM, KM
degerlerine sahip goriintii iretmesi beklenmektedir.
Tablo 2 - 4’teki performans analiz metriklerinin
sonuglari, onerilen yaklasimin literatiirde odaklama
derinliginin artirilmasi icin gelistirilen en popiiler
yaklasimlardan daha iyi performans sagladigini
gostermektedir. En yliksek RMSE, BM, KM ve en az
PSNR, UQI, CC, UQIN ile gradyan, laplacian ve istatistik
tabanl yaklasimlarin en kotii performansi saglamalari
dikkat cekicidir. = Farkli  bdlgeleri odaklanmis
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goriintiilerden elde edilen derin 6zelliklerin gri seviye
degerlerine gore odaklama bilgilerinin ¢ikarilmasinda
daha etkin olduklar: gériillmektedir.

Sekil 4.a’daki referans gorinti ile odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimlarn ile elde edilmis
gorlintiiller Kkarsilastirildiginda, otomatik kodlayici
tabanli yaklasimin daha iyi bir performansa sahip
oldugu acikca goriilmektedir. Onerilen odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasimi ile elde edilen
goruntiiler daha az bulanikliga ve giiriilti seviyesine
sahip olup, referans goriintiiye en ¢ok benzeyendir.
Danismansiz derin 6grenmenin RMSE, PSNR, UQI, CC,
BM, KM ve UQIN agisindan tiim goriintii serileri igin
optimum verimliligi sagladigini gosteren nicel sonuglar,
Sekil 4 - 6'daki 6znel gorsellerle uyumludur.

Bolim 2’'de belirtildigi gibi, c¢alismada o©nerilen
odaklama derinliginin  artirilmasi  yaklasiminin
literatiire bir¢ok katkis1 mevcuttur. Fakat bu yaklasim
bazi kisitlamalara da sahiptir. Bu kisitlamalar su
sekilde Ozetlenebilmektedir: Odaklama derinliginin
artiritlmasi yaklasiminin uygulanmasi i¢in bu ¢alismada
2,60 GHz hizinda ¢alisan Intel Core i7-9750 islemcili, 16
GB RAM'li ve 12 GB GPU VRAM'li NVIDIA GeForce RTX
3060 GPU'lu bir bilgisayar iceren bir donanim
yapilandirmas1  kullanilmigtir. ~ Goriintii  isleme,
bilgisayarli goérme ve tibbi goriintiileme analizinde
derin 6grenme ve CNN tabanl tekniklerin kullanildig:
literatiir ¢alismalar ile karsilastirildiginda, GPU'muz
daha diisiik kapasiteye sahiptir. Bu donanim
yapilandirmasi kisitlamasini en aza indirmek igin giris
gorlntiisii boyutunu 256 x 256'ya diisliirerek GPU
tiilketimi optimize edilmektedir. Daha 06nce de
belirtildigi gibi, derin o6zelliklerden yararlanarak
piksellerin odaklama derecelerinin elde edilmesine
yonelik odaklama derinliginin artirilmasi yaklasimi
sunan ilk ¢alismadir. Derin 6grenmeyi ve CNN tabanlh
goriintii  isleme  tekniklerini gelistiren  Onceki
calismalarin aksine, bu calismada farkli odaklamalara
sahip goriintiilerden yiiksek boyutlu 6znitelikler elde
etmek icin temel bir otomatik kodlayici modeli
olusturulmustur. Bu model yalnmizca konvoliisyonel
bloklarindan olugmaktadir.

6. Sonugclar

Numunenin tiim alaninin odaklandigi (optimum odakli)
goriintl liretmek i¢in, bu ¢alismada yeni bir odaklama
derinliginin artirilmas1 yaklasimi gelistirilmektedir.
Onerilen yaklasim derin 6zelliklerin ¢ikarimi icin ag
tasarimi ve flizyon olmak izere iki ana asamadan
olusmaktadir. ilk asamada farkl bélgeleri odaklanmis
gorlintiilerin  belirgin  6zelliklerini ¢ikarmak igin
otomatik kodlayic1 tasarlanmaktadir. Fiizyon asamasi
farkli bolgeleri odaklanmis goriintii serisini kullanarak
numunenin tim alaninin  odaklandigr  goriinti
tiretmektedir.
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Literatiirdeki c¢alismalar yeni odaklama derinligi
artirilmasi yaklasimi énermek yerine, genellikle daha
yuksek dogruluk ve daha diisiik bulaniklik elde etmek
icin bir ©6n veya son isleme algoritmasi
gelistirmektedirler. Bu ¢alismada, danismansiz derin
o0grenmeye dayali yeni odaklama derinligi artirilmasi
yaklasimi onerilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarin
aksine, onerilen yaklasim daha iyi odaklama gosterimi
ve daha yiiksek performans sunmaktadir. islem éncesi
veya sonrast bir algoritma gerektirmediginden,
minimum hesaplama maliyeti ve karmasiklig1 vardir.
Ayrica, oOnerilen yaklasim piksellerin odaklama
bilgilerini hesaplarken yalnizca gériintilerin gri seviye
degerlerini kullanan 6nceki calismalarin aksine, derin
ozellikleri kullanmaktadir.

Sentetik ve mikroskop goriintii serilerinden olusan veri
seti, 6nerdigimiz yaklasimin hem nicel hem de nitel
analizi icin test edilmektedir. Hangi odaklama
derinliginin artirilmasi yaklasiminin, sentetik goériinti
serisi i¢in giris gortntiilerinden daha 6nemli ayrintilar
¢ikarabilecegini belirlemek icin, referans gerektiren
performans analiz metrikleri olarak RMSE, PSNR, UQI
ve CC degerleri kullanilmaktadir. Yiiksek performansh
yaklasimla olusturulan goriintiiniin daha diisitk RMSE
ve daha yiliksek PSNR, UQI ve CC degerleri iiretmesi
beklenmektedir. ~ Sentetik  goriintli  serisi i¢in
performans analiz metriklerinin sonuglari, 6nerdigimiz
yaklasimin digerlerinden daha etkili oldugunu
gostermektedir. Clinkl en yiiksek PSNR, UQI ve CC ve
en diisik RMSE degerlerine sahiptir. Ayrica gorsel
bulgular, onerilen yaklasimin danismansiz derin
o6grenme modeli kullanilarak tretilen goériintiiniin en az
bulaniklik ve giirtltiiye sahip oldugunu ve referans
goriintiiye en ¢ok benzedigini gostermektedir. Sentetik
gorilintii serisine ek olarak, hangi odaklama derinligi
artirilmasi yaklasiminin, mikroskop goriintii serileri
icin giris gorintilerinden daha o6nemli ayrintilar
cikarabilecegini belirlemek i¢in referans gerektirmeyen
performans analiz metrikleri olarak BM, KM ve UQIN
kullanilmaktadir. Yiiksek performansa sahip yaklasimla
olusturulan goériintiiniin daha diisiik BM, KM ve daha
yliksek UQIN degerleri vermesi beklenmektedir. Daha
diisik BM ve KM degerlerine ve daha yiiksek UQIN
degerlerine sahip olan onerdigimiz yaklasimin diger
literatiir operatorlerinden daha iyi performans
gosterdigi agiktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazar1, anketin tasarimi, uygulanmasi,
bilgisayara ortamina aktarilmasi, ... ; Yazar2, bilimsel
yayin arastirmasi, makalenin olusturulmasi, ... ; Yazar3,
istatistiki analizler, makalenin sonuglar.... hazirlanmasi
konularinda katki saglamislardir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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