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teknolojideki  son  gelismeleri  aktarmak
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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 Miithendislik
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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Anahtar Kelimeler 0z

Komiir stoklama Diinya genelinde yasanan kiiresel enflasyon ve Rusya-Ukrayna savasinin neden oldugu
Harmanlama enerji krizi tim diinyada enerji verimliligi ile ilgili ¢calismalarin ivme kazanmasina
Homojenizasyon olanak saglamistir. Kémiire dayali termik santrallerdeki enerji tiretim verimliligi de bu
Verimlilik calismalarin 6nemlilerindendir. Bilindigi iizere kémiire dayali termik santrallerde enerji

verimliligi hususunda en 6nemli parametrelerden biri termik santralin kazan dizaynina
uygun ozelliklerdeki kémiirlerin teminidir. Burada, benzer ozelliklerdeki komiirlerin
yiiksek miktarlarda siirekli teminini saglamak kolay bir siire¢ olmadigindan dolayi,
uygulamada farkli ozelliklerdeki kémiirler stok sahalarinda
harmanlama/homojenizasyon uygulamalart ile biraya getirilmekte ve istenilen
ozelliklerdeki kémiir hazirlanmaya calisiimaktadir. Bu calismada, iki termik santral icin
farkh ézelliklerde kémiir temin eden Can Linyitleri Isletmesinde (CLI) uygulanan
homojenizasyon  faaliyetleri  arastirilmis ve  bu  faaliyetlerin  verimliligi
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari, CLI'de uygulanan homojenizasyon tekniginin
iki termik santral i¢cin ortalama %77,9 oraninda basari gésterdigini ortaya koymustur.
Arastirma sonuglarina paralel olarak, ¢alisma kapsaminda, mevcut homojenizasyon
yénteminin verimliligini daha tist seviyelere ¢cikarabilecek degisiklik énerisi yapilmigtir.

INVESTIGATION OF CALORIE HOMOGENIZATION EFFICIENCY IN CLI COAL STOCK

Keywords Abstract

Coal stocking Global inflation and the energy crisis caused by the Russia-Ukraine war have enabled
Blending studies on energy efficiency to gain momentum all over the world. Energy production
Homogenization efficiency in coal-based thermal power plants is also one of the important studies. As it is
Efficiency known, one of the most important parameters in terms of energy efficiency in coal-based

thermal power plants is the supply of coal with properties suitable for the boiler design
of the thermal power plant. Here, since it is not an easy process to ensure the continuous
supply of coals with similar properties in high quantities, in practice coals with different
properties are brought together in stock areas by blending/homogenization applications
and coal with the desired properties is tried to be prepared. In this study, homogenization
activities implemented in Can Lignite Enterprise (CLI), which provides coal with different
properties for two thermal power plants, were investigated and the efficiency of these
activities was evaluated. The research results revealed that the homogenization
technique applied in CLI showed an average success rate of 77.9% for two thermal power
plants. In parallel with the research results, a change proposal was made within the scope
of the study that could increase the efficiency of the existing homogenization method to

higher levels.
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1. Giris

Genis aralikta 1s1l degerlere sahip farkli komiirlerin, stok
sahalarinda gesitli teknikler kullanilarak istenilen belirli
bir isil deger araliginda olacak sekilde diizenlenmesi i¢in
gerceklestirilen fiziksel uygulamalar homojenizasyon
veya harmanlama olarak tanimlanmaktadir.
Harmanlama ve homojenizasyon terimleri siklikla
birbirlerinin yerine kullanilsa da aralarinda farkliliklar
vardir. En dikkate deger fark, harmanlama isleminde
farkli kaynaklardan gelen kdmdiirlerin, homojenizasyon
isleminde ise aym1 kaynaktan gelen komiirlerin
degerlendirilmesidir. Bu uygulamalar komiir
ihracatgilar ile komiirle ¢alisan termik santraller i¢in
homojen bir komiriin saglanmasi asamasinda son
derece 6nemli olan uygulamalardir. Son yillarda bu
uygulamalar ile ilgili onemli calismalar
gerceklestirilmistir (Robinson, 2004; Marques, Costa,
Riberio ve Koppe, 2009; Xi-jin, 2009, Beretta, Costa ve
Koppe 2010; Tek, 2012).

Kodmiire dayali termik santrallerde verimlilik ve etkinlik
asamasinda en onemli parametrelerden biri termik
santralin kazan yapisina uygun koémiirlerin teminidir
(Benndorf, 2013). Diinya ¢apinda kémiire dayali termik
santrallerin en az %?20’sinde kazan gereksinimlerini
karsilayan komiirlerin tedarikinde zorluklar yasandig:
bilinmektedir (Petrocom, 2014).

Termik santralin yakma iinitesine beslenen kémiirtin
ozellikleri ile santralin tasarim asamasinda belirlenen
komiiriin 6zelliklerinin birbirlerinden farklh olmasi;
isletme sartlarinin bozulmasina, tretim kayiplarina,
teknik, ekonomik ve ¢evresel etkiler bakimindan
olumsuz kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
(Tastekin, 2002).

Aydin, Pakdil ve Aydin (2010) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, termik santralin kazanina
beslenen komiirlerin kalori degerlerindeki
degiskenligin liretim maliyetini artiran en 6nemli faktor
oldugu ortaya konmustur.

Yoriikkoglu (2017) tarafindan kémiir harmanlama ile
ilgili gerceklestirilen bir diger c¢alismada ise, iilkemiz
tesis isletmecilerinin komiir harmanlama ile ilgili
slireclere gereken Onemi gostermediginden ve bu
konudaki bilimsel ¢alisma sayisinin azlifindan
yakinilmaktadir.

Homojenizasyon/harmanlama  siireglerinde  iklim
kosullari, depolama alaninin boyutlari, ve bu amagla
kullanilan is makineleri gibi bazi1 faktorler dikkate
alinarak cesitli stoklama teknikleri uygulanmaktadir
(Sloss, 2014; Benndorf, 2013; Okten, Kural ve
Algurkaplan, 2009). Stoklama yontemleri ve stoklama
faaliyetlerinde kullanilan is makineleri termik santral ve
maden ocaginda g¢ogunlukla farkhidir. Termik
santrallerde gerceklestirilen stoklama faaliyetlerinde
genellikle doner kepgeli ekskavator kullanilmakta ve
stoklama ydntemi olarak da Windrow, Chevron ve Cone
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Shell Type metotlarindan biri tercih edilmektedir.
(Okten, Kural ve Algurkaplan, 2009; Zhao, 2016). Maden
sahalarinda yiriitilen stoklama faaliyetlerinde ise
genellikle kamyonlar ile serbest doékim yontemi
kullanilmaktadir (Young and Rogers, 2021).

Bu ¢alismada, serbest dokiim ydnteminin uygulandig
Can Linyitleri Isletmesi (CLI) stok sahalarindaki, kalori
homojenizasyon c¢alismalar1 degerlendirilmis ve bu
calismalarin verimliligi arastirilmistir.

2. Calisma Sahasi

Can Linyitleri Isletmesi, Canakkale ilinin Can ilgesinde,
ilce merkezi, Kulfal ve Durali koyleri arasinda
konumlanmaktadir. Yer bulduru haritas1 Sekil 1'de
(Celik, 2022) verilmistir.

Enerji krizinin her gecen giin daha da hissedildigi
gliniimiiz diinyasinda Can Linyitleri isletmesi iilkemiz
icin 6nemli bir kdmiir ireticisi roliinii iistlenmektedir.
Uretim faaliyetlerinin agik ocak isletmeciligi ile
gerceklestirildigi isletmede, 2022 yilinda iiretilen
kémiir miktar1 5 milyon tona ulasmigtir. Uretilen
komiirlerin  %95’inden fazlasinin bélgedeki termik
santrallere  satildigi  isletmede  komiir  kalori
homojenizasyonunun saglanmasi siireci isletmecilik
faaliyetleri arasinda 6nemli bir yer edinmektedir.

CANAKKALE

100 0 100 200 300 400
I — - km
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Sekil 1. Yer Bulduru Haritas: (Celik, 2022).

2.1. CLI Stoklama Faaliyetleri

CLI'de yiiriitilen stoklama faaliyetleri miisteri
memnuniyetini saglayabilmek adina 4 farkli stok
sahasinda gergeklestirilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2’'de gosterilen 1 ve 4 numarali stok sahalar1 18
Mart Can termik santralinin ihtiya¢ duydugu komiirlerin
temini icin, 2 ve 3 numarali stok sahalar1ise Can2 termik
santralinin ihtiya¢ duydugu komiirlerin temini igin
kullanilmaktadir. Stok sahalarinin misteri bazh
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degerlendirilmesindeki en 6nemli etken satisa esas
komiirlerin alt1sil degeridir. Burada 18 Mart Can termik
santrali icin hazirlanan stoklarda hedeflenen alt 1s1l
deger 2.300 ila 3.000 kcal/kg iken Can2 termik santrali
icin hazirlanan stoklarda hedeflenen alt 1s1l deger 1.800
ila 2.300 kcal/kg'dir.

& ; ST )

Sekil 2. CLI Kémiir Stok Sahalari.

2.2.CLI Kémiirlerinin Kalori Dagilim

Homojenizasyon verimliliginde ka¢ farkh kalitedeki
malzemenin homojenizasyonunun saglanacagi
onemlidir. Bu asamada CLI koémiirleri, kalori
homojenizasyon faaliyetlerini olduk¢a giiclestiren bir
potansiyele sahiptir. Tablo 1’de CLI’de 2021 yilinda
iiretilen yaklasik 3.3 milyon ton komiirden alinan
toplamda 768 adet numune verisine ait kalori dagilimi
sunulmustur.

Tablo 1. 2021 Yili CLI Uretiminin Kalori Dagilim

Altisil deger araligl Dagilim
(kcal/kg) (%)
<1.000 6.38
1.000 - 1.499 11.33
1.500 - 1.999 16.80
2.000 - 2.499 17.06
2.500-2.999 13.41
3.000 - 3.499 15.76
3.500-4.000 12.63
>4.000 6.64

En diisiik alt 1s1l deger 346 kcal/kg
En yiiksek alt 1s1l deger 4.747 kcal /kg

Ortalama alt isil deger 2.504 kcal/kg

2021 yii numune sonuglarindan, 18 Mart Can termik
santrali icin belirlenen 2.300 ila 3.000 kcal/kg
araligindaki komiirlerin toplam tretim icerisindeki
orant %20,96 ve Can2 termik santrali icin belirlenen
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1.800-2.300 kcal/kg araligindaki komdiirlerin toplam
lretimin icerisindeki orami %16,54 olarak tespit
edilmistir.

CLI’de yiiriitiilen stoklama faaliyetleri tek bir kaynaktan
gerceklestirilmesine ragmen Tablo 1'den goriilecegi
lizere stoga sevk edilen komiirlerin kalori dagiliminin
genis bir aralikta yayim gostermesi, CLI icin kalori
homojenizasyon faaliyetlerinin ne denli énemli ve zor
oldugunu ortaya koymaktadir.

3. CLiKalori Homojenizasyon Faaliyetleri

CLI’de uygulanan kalori homojenizasyon faaliyetlerinde
yuritilen is birimlerine ait ayrintih bilgiler alt
béliimlerde agiklanmistir.

3.1. Kémiir Uretim Faaliyetlerinin Organizasyonu

CLI tiretim faaliyetleri A ve B panosu olmak iizere iki
liretim panosunda yuritilmektedir. Uretim
panolarinda y1l genelinde degisiklik arz etmekle birlikte
ayni anda ortalama ii¢ farkli kalitedeki komiiriin iiretimi
gerceklestirilmektedir.

Farkli kalitelerdeki komiirlerin ayni anda tretimi,
stoklama faaliyetlerinin tek bir stok sahasinda
gerceklestirilmesine miisaade etmemektedir. Bu
nedenle CLI’'de yiiriitiilen stoklama faaliyetlerinde her
daim en az 2 stok kullanilmaktadir.

Uretilen komiirlerin  stok sahalarma sevk ve
organizasyonu asamasindaki en 6énemli siirec iiretilen
komiiriin alt 1s1l deger araliginin veya alt 1s1l degerinin
belirlenmesidir. Yilin 365 giinii iiretim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi boyle bir isletmede her {retim
bélgesinden siirekli numune alimi sahada uygulanabilir
bir yontem degildir. Bu nedenle iiretim bolgesindeki
komirlerin alt 1s1l degeri yerine genellikle iiretilen
komiirlerin alt 1s1l deger aralig1 kullanilmaktadir. Alt 1s1l
deger arahigl, CLi’de alaninda uzmanlasmis personeller
tarafindan gorsel olarak tretim bolgelerinin giinliik
takibi ile belirlenmektedir. Alt 1s1l deger araliginin
tahmininde kararsiz kalinan bolgelerde ise numune
alinarak alt 1s1l deger belirlenmektedir.

3.2.Stoklama Faaliyetleri

Stoklama faaliyetlerinde gerekli homojenizasyonun
saglanmasi asamasinda stok ytiksekligi, depolama alani,
stoktan yiiklemenin nasil gerceklestigi ve satisa esas
komiir kalorisinin nasil belirlendigi 6nemli kriterlerdir.

CLI’de stok yiiksekligi en fazla 7 metredir. Ancak stok
miktar1 bir milyon tonu astiginda stok yiikseklikleri 14
metreye kadar ¢ikarilmaktadir. Bu durumlarda stoktan
ylukleme islemi her bir kat en fazla 7 metre olacak
sekilde 2 kat halinde gercgeklestirilmektedir.
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CLI stok sahalarimin depolama alam 20.000 ila 30.000
m? arasinda degismekle birlikte ortalama 25.000 m?2
civarindadir.

Stok sahalarindan komiir satisi lastikli yiikleyiciler ile
gerceklestirilmekte ve satisa esas komiir kalorisinin
belirlenmesi vardiya bazinda yapilmaktadir.

Stok yiksekligi ve depolama alam1 goz Oniinde
bulunduruldugunda homojenizasyon c¢alismalarinda
yaklasik 200.000 tonluk bir stok kullanilmaktadir. Buna
karsin stoktan yiiklemenin lastikli yiikleyiciler ile
gerceklestirilmesi ve satisa esas komiir kalorisinin
vardiya bazinda degerlendirilmesi stirecleri,
homojenizasyon ¢alismalarinda stogun Kkalorisinin
bolgesel olarak her bir yiikleme bélgesinde ayni olmasi
gerekliligini zorunlu kilmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda, CLI'de yiiriitilen stoklama
faaliyetlerinde her bir stok yaklasitk 11 Kkattan
olusturulmaktadir. Bir stok katinin olusumunda tiretim
sahasindan kamyonlar ile stok sahasina gelen komiirler
stok tabanina serbest dokiim yapilarak dokiilmekte ve
dokiilen koémiirler dozer ve greyder is makineleri ile
sikistirilarak diizlenmektedir. Burada, serbest
dokiimlerin sikistirilip diizlenmesi sonucunda olusan
her bir stok kat1 yaklasik 0,6 m’ye karsilik gelmektedir.

Stoklama faaliyetlerinde gerekli homojenizasyonun
saglanabilmesi icin stoga sevk edilen komiirlerden
giinlik numune alinmaktadir. Burada bir stok kati
yaklasik 18.000 ton civarinda olup, hazirlanmasi
ortalama 4 giin siirmektedir. Bu degerler iizerinden
yaklasik 200.000 tonluk bir stogun homojenizasyon
calismalarinda yaklasik 50 adet komir numunesi
kullanilmaktadir.

Stoklama c¢alismalarinda stogun ortalama alt 1sil
degerini hedeflenen alt 1s1l deger araligina getirebilmek
icin CLI’de her stok katindan 3 ila 5 kémiir numunesi
alinmakta ve alinan numunelerin alt 151l deger sonuclari
kullanilarak her bir stok katinin temsili ortalama alt 1s1l
degeri Dbelirlenmektedir. Stok yiiksekligi 8. kata
ulastiginda her bir katin ortalama alt 1s1l deger verileri
kullanilarak  stogun ortalama alt 1s1l degeri
belirlenmektedir. Bu asamada ilgili stogun depolama
alani ve stoga sevk edilen kémiirlerin y1gin yogunlugu
kullanilarak stok miktar1 belirlenmektedir. Sonrasinda
bu degerler iizerinden stogun hedeflenen alt 1s1l deger
araligina getirilmesi i¢in gereken kdmiiriin miktarinin
ve alt 1s1l degerinin ne olmasi gerekliligi ile ilgili liretim
kosullar1 da dikkate alinarak degerlendirmeler
yapilmaktadir.

Degerlendirmeler sonucunda stogun hedeflenen alt 1sil
deger araligina ulasmasi i¢in gereken komiirler liretim
sahasindan belirlenmekte ve mevcut {retim bu
bolgelere kaydirilmaktadir. Akabinde bu bélgelerden
tiretilen  kdmiirlerin stok sahasina sevk ve
organizasyonu islemleri gerceklestirilerek stoklama
faaliyetleri tamamlanmaktadir.
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4. Sonuglar

CLI'de yiiriitiilen kalori homojenizasyon verimliliginde,
stoklar icin hedeflenen alt 1sil deger araligi ile
stoklardan satisi gerceklesen kémirlerin alt 1s1l deger
araliklar1 karsilastirlmistir. Yapilan karsilastirmada
2021 y1li kdmiir satiglar1 dikkate alinmistir.

CLI'de 18 Mart Can termik santrali icin hazirlanan
stoklarin hedeflenen alt 1s1l degeri 2.300 ila 3.000
kcal/kg arasinda, ortalama 2.650 kcal/kg'dir. 2021
yilinda 18 Mart Can termik santrali i¢in hazirlanan
stoklardan 1.845.450 ton komiir satis1 gerceklesmis
olup, satisin ortalama alt1sil degeri 2.765 kcal /kg olarak
tespit edilmistir. Bu degerler iizerinden stoklarin
homojenizasyon verimliligi %95,8 olarak
hesaplanmistir. Ancak Boliim 3.2’de bahsedildigi lizere
satisa esas komir kalorisi vardiya bazinda
degerlendirildiginden dolayi stok ve satisin ortalama alt
151l degerleri iizerinden bir verimlilik degerlendirmesi
yapmak yanlis sonuclara sebebiyet vermektedir. Bu
nedenle homojenizasyon verimliligi, hedeflenen alt 1s1l
deger aralign icerisinde gerceklesen satis miktarinin
toplam satis miktarina oraninin yiizdesel ifadesi olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplamalar
sonucunda homojenizasyon verimi %77,63 olarak tespit
edilmistir.

CLI'de Can2 termik santrali icin hazirlanan stoklarin
hedeflenen alt 1s1l degeri 1.800 ila 2.300 kcal/kg
arasinda, ortalama 2150 kcal/kg’dir. 2021 yilinda Can2
termik santrali i¢in hazirlanan stoklardan 1.699.557 ton
komiir satis1 gerceklesmis olup, satisin ortalama alt 1s1l
degeri 2.153 kcal/kg olarak tespit edilmistir. Bu
degerler iizerinden homojenizasyon verimliligi %99,86
olarak hesaplanmistir. Hedeflenen alt 1s1l deger aralig:
icerisinde gerceklesen satis miktarlar1 iizerinden
belirlenen homojenizasyon verimliligi ise %78,09’dur.

Verimlilik sonuclar1 incelendiginde, homojenizasyon
yonteminin ortalama stok Kkalorisinin belirlenmesi
asamasinda etkin ve verimli bir sekilde uygulanabilecegi
ancak vardiya bazinda degerlendirmenin yapildig:
uygulamalarda yontemin gelistirilmesi gerekliligi
degerlendirilmistir.

5. Oneriler

CLI'de uygulanan ve oldukca pratik olan kalori
homojenizasyon  yonteminin  uygulamada %78
civarinda olan basarisint daha st seviyelere
¢ikarabilmek icin mevcut sistemin olumsuz yonlerinde
asagida belirtilen iyilestirmelerin yapilmasi
Onerilmistir;

Stok sahasinin diizenlenmesi: Mevcut yontemde
yaklasik 4.500 ton koémir tek bir numune ile temsil
edilmekte ve numunenin alindig yer ile ilgili de sadece
stogun hangi katindan alindigi bilinmektedir. Gerek
numune sayisinin azligl gerekse numune alinan
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bolgenin tam olarak bilinmemesi homojenizasyon
faaliyetlerinde  kalori  dalgalanmalarina  neden
olmaktadir. Bu durumu iyilestirmek icin CLI stok
sahalarinin  depolama  alanlart g6z  oniinde
bulundurularak stok sahalarinin 30x30 metrelik
boéliimlere ayrilmasi (koordinath olarak) ve her bir
bo6liimiin kodlandirilarak numunelerin bu béliimlerden
alinmasi 6nerilmistir. Bu dogrultuda numunenin temsil
ettigi komiir miktar1 4.500 tondan 750 ton seviyelerine
diisecek ve numunelerin alindigi bdliimlerde kayit
altinda tutulacaktir.

Stoklama faaliyetleri: Mevcut yontemde acik ocak
sahasindan stok sahasina sevk edilen komiirlerin sevk
ve organizasyonu glnliik bazda stirekli olarak
yapilmaktadir ki bu islem olduk¢a mesakkatli bir siirece
sahiptir. Bunun yerine onerilen degisiklikte stoktan
numune alma sayisi arttirildigindan dolay: stogun belli
bir seviyeye kadar ac¢ik ocak sahasindan gelen rastgele
komiirler ile doldurulmasi énerilmistir. Burada mevcut
yontemdeki en yiiksek 11-12 katlik stok seviyesi dikkate
alindiginda rastgele komiirler ile doldurulmasi gereken
stok yiiksekliginin 7-8 kat arasinda olmasi uygun
olacaktir. Stogun acik ocak sahasindan gelen rastgele
komiirler ile doldurulmasi siireci, komiir sevk ve
organizasyon kisminda isletmecilik agisindan bir
rahatlama saglayacaktir. Burada olusacak boslugun bir
kisminin agik ocak sahasindan stok sahasina gelen
rastgele komiirlerden numune aliminin dogru takibi ile
doldurulmasi elzemdir.

Stok miktarinin belirlenmesi: Stok miktarinin
belirlenmesi stireci mevcut yontemden
gerceklestirilebilecegi  gibi  bilgisayar ve arazi
uygulamalari aracilifiyla stok sahasinin taban ve tavan
yuzey okumalar1 iizerinden de gergeklestirilebilir.
Burada iki deger arasinda tecriibelere dayali olarak
%10’dan fazla farklihigin olusmayacagi
ongoriildiigiinden dolay: bu 6neri agik birakilmistir.

Stok kalori dagiliminin belirlenmesi: Stok sahasinin
kalori dagilimini belirlemek i¢in 3 boyutlu bir bilgisayar
programi ile kestirim yontemlerinden faydalanilmasi
onerilmistir. Calisma kapsaminda bilgisayar programi
olarak Surpac ve Kkestirim ydntemi olarak en yakin
komsu kestirimi yontemi 6nerilmistir. Stok sahasinin
belirli noktalarindan koordinath bir sekilde alinan
numunelerin her bir kodlandirilmis bolge i¢in ortalama
alt 1s1l degeri programa tamtilmahdir. Burada CLi’de
yuriitillen stoktan yiikleme ve satisa esas Kkalorinin
belirlenmesi siiregleri géz oniinde bulunduruldugunda,
kompozitleme siirecinde her bir kodlandirilmis
boélgeden alinan numune sonuglarinin ortalama alt 1s1l
degerlerinin kullanilmasi degerlendirilmistir. Numune
sonuglarinin programa tanitilmasi akabinde program
lizerinden gerekli islemler tamamlanarak stogun kalori
dagilimi belirlenmelidir.

Stok kalori dagiliminin ayarlanmasi: A¢ik ocak
sahasindan rastgele gelen komdiirler ile doldurulan
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stogun miktar1 ve kalori dagilimi belirlendikten sonra
stogu hedeflenen kalori araligina getirebilmek icin
gereken komiirin miktar1 ve kalorisi hesaplanmalidir.
Hesaplama sonuglari akabinde belirlenen 6zelliklerdeki
komiirler acik ocak sahasindan mevcut yontemde
oldugu gibi selektif olarak iiretilmeli ve stok sahasinin
ilgili kisimlarina nakledilmelidir. Belirlenen
miktarlardaki komirlerin stok sahasmna sevki
asamasinda yine kodlandirilmis bdlgelerden numune
alimi islemi devam ettirilmeli ve stok nihai haline
ulastiginda  kodlandirilmis  bdlgelerden  alinan
numunelerin ortalama alt 1si1l degerleri kullanilarak
nihai stogun kalori dagilimi belirlenmelidir. Stok kalori
dagilimmin hedeflenen kalori araligina ulasmasi
durumunda stoklama faaliyetleri sonlandirilarak satis
faaliyetlerine baslanilmalidir. Aksi takdirde, stok kalori
dagilimi hedeflenen kalori araligina ulasana kadar acik
ocak sahasindan selektif olarak komiirlerin iiretimi,
sevk ve organizasyonu c¢alismalarinin yiiritilmesi
gerekmektedir.

Tesekkiir

Yazar, CLI personellerine tesekkiir eder.

Arastirmacilarin Katkisi

Makale tek yazarhdir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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Keywords Abstract
Sustainable travel Transportation management on a university campus is critical to enable the efficient
Questionnaire movement of students, faculty members, staff, and visitors as to minimize traffic

On-campus transport modes  congestion, environmental impact, and parking issues. The choice of on-campus
transport mode can vary based on the campus’s size, location, and available
infrastructure. In this study, a questionnaire is introduced to assess the factors that may
affect on-campus transport mode choice of students. A group of 60 undergraduate
students who must travel to one of the furthest locations from the entrance gates of a
campus is considered. The convenience of on-campus roads and the distance of the
accommodation to the campus are examined. The results illustrated that weather
conditions and air temperature were the critical factors for the transport mode choice,
specifically for cycling and walking. The most preferred on-campus transport mode was
determined as the ring line, especially during exam periods. Walking was only preferred
if the student resides close to the campus. Both genders stated that the bicycle roads were
narrow. This preliminary study has a potential to be applied for larger group of
participants and is expected to inspire decisionmakers of the universities to improve the
infrastructure of the university campus and help to develop cost efficient and sustainable
travel options.

KAMPUS iCi ULASIM ALTERNATIFLERININ DEGERLENDIRILMESI: BiR ON CALISMA

Anahtar Kelimeler 0z

Stirdiiriilebilir ulasim Universite kampiisiindeki ulasim yénetimi, trafik sikisikligi, cevresel etki ve park
Anket sorunlarini en aza indirecek sekilde dgrencilerin, égretim tiyelerinin, personelin ve
Kampiis ici ulasim ziyaretgilerin etkin bir sekilde hareketini saglamak icin kritik bir 6neme sahiptir.

Kampiis i¢i ulasim alternatifinin segcimi, kampdtis biiyiikliigii, konumu ve mevcut altyapi
ozelliklerine gére degisebilir. Bu ¢alismada, dgrencilerin kampiis ici ulasim tercihini
etkileyebilecek faktérleri degerlendirmek tizere bir anket énerilmistir. Calisma, kampiis
giris kapilarindan en uzak mesafelerden birine seyahat etmesi gereken 60 lisans
dgrencisinden olugan bir grup ile gerceklestirilmistir. Kampiis ici yollarin uygun olup
olmadigi ve konaklamanin kamptlise uzakligi incelenmistir. Sonuclar, ulasim alternatifi
seciminde, ézellikle bisiklete binme ve yiirtime icin, hava kogullarinin ve hava sicakliginin
kritik faktérler oldugunu géstermistir. Ozellikle sinav dénemlerinde en ¢ok tercih edilen
kampiis ici ulasim sekli ring hatti olarak belirlenmistir. Yiiriimenin sadece 6grenci
kamptise yakin ikamet etmesi durumunda tercih edildigi belirlenmistir. Her iki cinsiyet
de bisiklet yollarinin dar oldugunu belirtmektedir. Bu 6n calisma, daha genis bir katilimci
grubu icin uygulanma potansiyeline sahiptir. Calismanin iiniversite karar vericilerine
kampiis altyapisini iyilestirme konusunda ilham vermesi ve uygun maliyetli ve
stirdiiriilebilir ulagsim seceneklerinin gelistirilmesine yardimci olmasi beklenmektedir.
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1. Introduction

On-campus travel modes refer to the various
transportation alternatives that individuals use to move
around a college or university campus. In addition to
environmental considerations, personal preferences,
and specific campus policies and regulations may
influence how individuals choose to get around on
campus.

The number universities that focus on providing
convenient and sustainable transportation options to
support their students’ needs are increasing.
Transportation options, transportation planning, and
issues related to infrastructure are considered and this
study aims to address the following research questions
for the course and exam periods:

To examine the difference for the factors effecting the
transport mode choice based on gender,

To examine the difference for the convenience of on-
campus roads and paths based on gender,

To examine the difference for the choice of on-campus
travel mode based on the distance of the
accommodation to the campus,

To assess the possible relationship between the choice
of transport mode and factors for the choice.

First, a literature review is conducted to identify the
existing questionnaires and scales that can be related to
the research objectives. Then, a theoretical framework
is developed to outline the variables. The pilot testing is
conducted on a small sample of participants. The
feedback and insights from the participants confirmed
that there is no problem for the question wording,
response options, or question sequencing. The
questions are designed as to ensure content validity and
are related to the research objectives. The data is
collected by use of an online questionnaire that includes
20 questions. The students who volunteered to
participate this study completed the questionnaire
during April and May 2022. After data analysis, response
distributions, correlations, and other related statistics
are examined. Findings, research limitations, and
feedback to improve the questionnaire and the study are
summarized.

The study is structured as flows. The up-to data
accessible literature related with the to-campus and on-
campus transportation modes are summarized in the
second section. In the method section, details of the
study area, current transport modes, and the
information for the questionnaire is given. Statistical
analysis is provided in the fourth section and the results
are discussed in the following section. Final section
concludes the study and provide suggestions for the
future studies.
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2. Literature Review

There are several studies in the literature considering
university campus and on-campus transportation. The
most recent papers on this topic are summarized in this
section.

Wilson, Vairo, Bopp, Sims, Dutt, and Pinkos (2018)
examines 17 universities in United States to increase
student and staff active commuting on cycling. Hasan,
Abbas, Kwayu, and Oh (2019) identifies the
sociocultural, environmental, and transportation factors
for walking and cycling to and from the university in
Iraq. Since, it is not common in the society, females have
reported that they feel embarrassed when walking and
cycling. On the other hand, males don’t prefer because of
their age and social status in the society. Gocer and
Gocer (2019) evaluates the transportation alternatives
to a private university campus in Istanbul. Duration of
travel for the students and staff to the campus is
examined by considering the capacity and fuel
consumption. The survey also included questions to
obtain opinion of students and staff on-campus layout
and open space. Capasso da Silva and Rodrigues da Silva
(2020) aim to identify how violence-related aspects
influenced transport mode choice on trips to the Sao
Carlos campus of the University of Sao Paulo, Brasil. The
online survey results confirmed that the crimes had
occurred on weeknights and women felt unsafe more
than men.

Hamad, Htun, and Obaid (2021) focuses on the
transportation to a university campus in United Arab
Emirates. Students, academic and administrative staff,
visitors were defined as a group, and data on the mode
of transportation, distance and duration of
transportation were compiled with the help of a survey.
Among the factors affecting sustainable transportation
alternatives in the short and long term, the importance
of options such as walking and bicycle use is
emphasized. Rerat (2021) considers the staff and
students in a university in Switzerland to assess the
transportation problem to the campus. The effect of age,
gender, income level, travel distance on transportation
preference is examined. Results suggest that the number
and capacities of public transportation vehicles should
be arranged considering the start times of the courses.
Also, supporting car-sharing and promoting cycling and
walking instead of using two-wheeled motor vehicles.
Crist et al. (2021) studies the active commute mode,
transport physical activity, and intention to use light rail
transit at The University of California in San Diego, USA.
Results state that staff are less likely to actively
commute, compared to faculty or students and older age
is associated with decreased odds of active commuting.
Sgarraa, Metaa, Saporitob, Persiaa, and Usami (2022)
applies a survey with students and personnel to identify
perception and attitude for different modes of
transportation to improve the mobility around the
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university campuses. Results favor the increase in the
use of bicycles and minimizing the vehicles with high
emission values.

Adenle, Chan, Sun, and Chau (2021) assess and
prioritizes the sustainable and healthy campus design
and sustainability factors in Nigeria. Balseroa, Lamartya,
and Monzoéna (2021) aims to attract attention to the
environmental pollution in Madrid, Spain. Therefore, a
survey is applied to the students and personnel of six
universities to gather data of socioeconomic level,
mobility models, and effect of Covid-19. It is proven that
the mobility has decreased between 2018-2021 due to
Covid-19. Increasing the number of ring lines in the
campuses and limiting the number of private vehicles is
suggested to increase mobility.

Cadena, Andradeb, Meirac, and Douradod (2020)
investigate the mobility act in Brasil, attract attention to
the sustainable in and on campus travel, and importance
of bicycle use. Ridhosari and Rahman (2020) evaluates
the carbon footprint and emission sources based on a
university in Indonesia. Data related to transportation
(mode of transportation, distance travelled, and
emission per km) is gathered by a survey. Eccarius,
Leung, Shen, Burke, and Lu (2021) studies the use of
electric supported bicycles (pedelec, e-bike) for
university campuses in different locations and
concludes that the university students can adopt shared
e-bikes. Sun and Duan (2021) point the low service
quality as the main reason for the failed campus bike-
sharing practice in a university campus in China.

Sanders, Branion-Calles, and Nelson (2020) applies a
survey to students and personnel of Arizona State
University. The questions are constituted as safety
requirements, advantages, disadvantages, age, gender,
and travel types of the users. Statistical analysis results
attract attention to improving the e-scooter safety,
tracking the maintenance, and supporting e-scooter use
to decrease the emission. Sanders, da Silva Brum-Bastos,
and Nelson (2022) states that use of e-scooter may
reduce physical active travel but healthier than driving.

Taylor and Mitra (2021) focus on the commute
satisfaction of students to the campus and evaluate the
attendance to the classes and academic success. In
another novel study, Bai, Cao, Wang, Liu, and Wang
(2022) confirm that the street greenery and the active
travel behavior of students on closed university
campuses in China is positively associated.

Based on the accessible literature, it can be stated that
surveys are designed and utilized to take the view of
personnel, staff, or students in the university to evaluate
the access to the campus or on-campus travel. These
studies mainly focus on various issues to encourage
walking, cycling, to enable safe on-campus travel, to
minimize fuel consumption for sustainable travel, or to
identify the most convenient travel mode. However,
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there is currently no questionnaire to cover all related
issues for the on-campus travel and obtain the
perception of individuals on the campus.

This study aims to define and identify possible factors
that may affect students’ choice for on-campus transport
modes, assess the convenience of roads and paths on the
campus, and evaluate the effect of the travel distance to
the campus.

3. Method

An online questionnaire is designed for the purpose of
this study to attract attention to the factors that
influence students’ travel the modes of commuting. An
institutional approval of the study protocol (E-
81922757-199-329687) was obtained from Eskisehir
Osmangazi University Science and Engineering Ethical
Commission. Written permission was obtained from
university. Research and publication ethics are strictly
followed in this study. Informed consent was obtained
from all participants before the study. 60 undergraduate
Industrial Engineering students from ESOGU Faculty of
Engineering and Architecture answered the 20
questions in the questionnaire that took about 5 min
during April and May 2022.

3.1. Study Area

This research investigates commuting behavior of
students travelling to Eskisehir Osmangazi University
(ESOGU), located in Eskisehir, Turkey. The summers are
warm, dry, and clear and the winters are very cold,
snowy, and partly cloudy in Eskisehir. During May and
October average temperatures fall between 20 and 26
°C. The coldest month is January, with an average high-
temperature of 3.8°C and an average low-temperature
of -3.7°C. November, December, and January are months
with snowfall. The weather conditions usually effect the
transportation alternatives such as walking and cycling
to and from the campus.

ESOGU has five campuses in Eskisehir Province
(Meselik, Bademlik, Eskisehir Organized Industrial Site,
Ali Numan Kirac) and three campuses in the districts of
Eskisehir (Sivrihisar, Mahmudiye, Cifteler).

The buildings of Faculty of Engineering and
Architecture, Faculty of Dentistry, Faculty of Education,
Faculty of Arts and Sciences, Faculty of Economics and
Administrative Sciences, Faculty of Law, Faculty of
Theology, Faculty of Art and Design, Faculty of Health
Sciences, Faculty of Medicine, Faculty of Tourism,
Vocational School of Health Services, Institute of
Educational Sciences, Institute of Science, Institute of
Health Sciences, Institute of Social Sciences, and
Department of Foreign Languages are located in Meselik
Campus that is established on an area of approximately
160 hectares.
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This study considers the on-campus transportation
from and to the area where the Engineering
Departments of the Faculty of Engineering and
Architecture with three training blocks, Dean’s blocks
and two separate groups of laboratories are located.
Mechanical Engineering, Geological Engineering, Mining
Engineering Departments are in M2 Block, Industrial
Engineering, Chemical Engineering, Metallurgical and
Materials Engineering Departments are in M3 Block, and
Computer Engineering, Electrical and Electronics
Engineering, and Civil Engineering Departments are in
M4 Block (ESOGU, Faculty of Engineering and
Architecture, 2022). Two main Gates are represented in
Figure 1 that are approximately 2 and 1.7 km away from
the faculty in concern.
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Figure 1. Distance Representation Between the Main
Gates and the Engineering Faculty

3.2. Transport Modes

Before the 2021-2022 Fall term (Covid-19 pandemics),
there were several distinct travel alternatives within the
ESOGU Meselik Campus.

Campus Trolley: ESOGU Meselik Campus had a 1200-
meter-long train line with a 600 mm rail span that
traveled for student and personnel transportation
between 2003 and 2006. The locomotives and wagons
used in the operation date from 1918 and were used on
the legendary Baghdad railway. Historical locomotives
and wagons, which were one of the most important
symbols of transportation by going many kilometers
years ago, are a background for various photos of
students today. And a few wagons still serve as cafes
today.
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Bicycle: In 2014, in order to encourage the community
to move for a healthy life and to make the bicycle, one of
the healthiest and most fun tools of movement, a part of
daily life, a Social Responsibility Project was realized.
Importance of an active life was emphasized at the same
time by providing transportation within the campus
with shared bicycles located at the Yellow Bicycle stand.
Within the scope of this project, it is stated that more
than 1500 students have been reached at ESOGU.
However, the project was terminated.

The students can transport on the campus with their
own or shared bicycles. The bicycle routes are divided
into one lane between the driveway and the pathway.

Public transport: Before the Covid-19 pandemics,
ESOGU Meselik Campus was accessible from the city
center by tram, municipal buses and minibuses.
However, based on the decisions taken, as of 2020,
municipal buses are prohibited from entering the
Meselik Campus.

After the 2021-2022 Fall semester, due to the
restrictions imposed by the pandemic, it is observed
that on campus transportation is widely carried out with
the use of private vehicles, ring line, and shared vehicles.

Private Vehicle: According to the ESOGU Traffic
Directive, students, staff, or faculty members who will
enter the places under the administration of the
university by private vehicle are required to obtain a
Vehicle Entry Card to use parking areas, enable security,
and access control.

Ring Line: A shuttle service is provided for students and
staff to provide easy access to the faculties in Meselik
Campus. The minibus departure from the entrance gate
of the Faculty of Medicine (Gate A) and enables on-
campus transportation on the predetermined route.

e-Scooter: At the ESOGU Meselik Campus, it is also
possible to benefit from the e-scooter service provided
by different brands.

3.3. Data

This preliminary study aims to assess the transport
modes in ESOGU Meselik Campus. Among the
engineering departments, Industrial Engineering
department can be considered as one of the furthest
locations to the main entrances of the campus.
Therefore, target population is determined as the 500
undergraduate Industrial Engineering students who are
enrolled to the program. To represent the population,
with 90% level of confidence and 10% error, ideal
sample size is calculated as 60. The answers of students
who volunteered for the study are considered. The
frequency of use of the preferred transport modes
(walking, bicycle, motorcycle, car, e-scooter) and the
factors that influence their preference is examined.
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3.4. Variables

The questionnaire that is developed for this study is
given in the Appendix that includes 20 questions. The
variables are briefly described in Table 1. Main
sociodemographic variables include the age and gender
of the participants. The preference of ten transport
modes is investigated. The options such as bicycle, e-
scooter, motorbike, and car are detailed based on the
ownership. Since motor vehicles require certain license,
a question is included to determine the license
ownership and type. The travel distance and the time
interval that is required to travel to the campus during
course and exam periods are identified.

Table 1. Variable Descriptions

Variable Description
Age 17-19

20-22

23-25

26 and above
Gender Female, Male

Transport modes Walking, Bicycle (owned), Bicycle
(shared), E-scooter (owned), E-Scooter
(shared), Motorbike (owned),
Motorbike (shared), Car (owned), Car
(shared), Minibus (Ring Line)
Does not have a license
Al,A2,A B
Travel distance to the Less than 3 km
campus Between 3-5 km
Between 6-10 km
Between 11-15 km
More than 16 km
Factors that affect Easy access, Speed, Cost, Social
choice of transport distancing, Distance to be covered, Air
mode temperature, Weather conditions,
Emission values

Motor vehicle license

4. Statistical Analysis

Based on the Female (41.66%), Male (58.33%) students’
data, related statistical analysis (ANOVA, t-test, and
correlation analysis) are conducted using SPSS. %50 of
the participants is aged between 20-22 and %43.3
between 23-25. Students who are older than 26 are %5
and lower than 19 are %1.719. The analysis revealed no
significant difference between the age groups therefore
not included.

4.1. Analysis of Factors for the Choice of Transport
Mode based on Gender

To examine the difference for the factors effecting the
transport mode choice based on gender, following
hypothesis and alternative hypothesis are defined:

HO: There is no significant difference for transport mode
choice factors between genders.

H1: That there is a significant difference for transport
mode choice factors between genders.
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The hypothesis is separately tested for course and exam
periods and the results are summarized in Table 2.
During the course periods, the factors such as easy
access, travel distance, air temperature, weather
conditions, and emission values illustrate a significant
difference based on gender. On the other hand, there is
no significant difference for the transport model choice
for the factors speed, cost, and social distance based on
gender.

Table 2. Analysis of Factors for the Choice of Transport

mode based on Gender
Course Periods

Variables Groups X SS t sd p

Easy F 448 0.510

access M 3.83 1224 2.823 48.467 .007

Speed N 432 0.748 1769  58.000 .082
pee M 389  1.051 : : :

Cost F 4.36 0.700 1.545 58.000 128
08 M 394 1211 : : :

Social F 2.88 1.092

distance M 2.31 1.231 1.837 58.000 .071

Travel F 3.80 1.000

distance M 3.11 1.255 2.265 58.000 .027

Air F 4.20 0.707

Ee;mperatu M 340 1241 3.161 55.639 .003

Weather F 4.36 0.810

conditions M 366 1235 248> 58000 .016

Emission F 3.28 1.021

value M 2.46 1291 2.753 57.331 .008

Exam Periods

Variables Groups X SS t sd p

Easy F 456  0.583

access M 420 1.079 1.515 58.000 .135

F 4.60 0.577
Speed M 4.40 0.914 1.037 57.276 .304
F 3.68 1.215

Cost M 3.46 1.540 0.626 57.366 .534

Social F 2.76 1.200 1.395

distance M 229 1.363 58.000 .168

Travel F 3.96 0.889 1.101

distance M 3.63  1.437 57.011 .275

Air F 3.96 1.098 2.005

temperatu M 3.29 1.506 57960 .050

re

Weather F 4.12 1.054 2.367

conditions M 337 1395 57.783 .021

Emission F 3.28 0.980

value M 237 1416 2937 57963 005

During the exam periods, the factors such as air
temperature, weather conditions, emission values
illustrate a significant difference based on gender. On
the other hand, there is no significant difference for the
transport model choice for the factors easy access,
speed, cost, social distance, and travel distance based on
gender.
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4.2. Assessing the Convenience of Road and Paths
on-campus based on Gender

The students were asked to assess the driveway (Q.16),
bicycle path (Q.17), sidewalks (Q.18) in the
questionnaire in separate questions. The answers were
structured as to fit five scale; most convenient (i.e., I
don’t have any problems) to least convenient (i.e., I
always have problems).

To examine the difference for the convenience of on-
campus roads and paths based on gender, following
hypothesis and alternative hypothesis are defined:

HO: There is no significant difference for the
convenience of motor vehicle road between genders.

H1: That there is a significant difference for motor
vehicle road between genders.

The hypothesis is separately tested for bicycle paths and
sidewalks Table 3 illustrates that there is no significant
difference for assessing the convenience of road and
paths based on gender. Female and male participants
have stated that they sometimes have problems due to
the crowded driveways. The participants have stated
that they sometimes have problems because the bicycle
roads are too narrow.

There is a significant difference between genders for the
convenience of pathways on-campus. Female state that
they sometimes have problems due to the narrow
pedestrian ways, on the other hand male participants
complain about crowded pathways.

Table 3. Assessment of Road and Paths On-campus
based on Gender

Variables Groups X SS t sd D
2.52 1.418
Vehicle
road M 2.49 1.463 0.091 58.000 .928
Bicycle F 1.84 1.106
road M 1.97 1.294 -411 58.000 .682
Pathway  F 212 1.130
-1.126 56.839 .265
M 2.49 1.138

4.3. Correlation Analysis for Transport Mode and
Choice Factors

Correlation analysis is conducted to assess the possible
relationship between the choice of transport mode and
factors for the choice. The course and exam periods are
considered separately.

Table 4 summarizes the correlation analysis results for
the course period. The results illustrate that there is a
weak and positive relationship between easy access,
speed, cost, social distance, travel distance, air
temperature, and weather conditions for the walking
alternative. On the other hand, there is a moderate and
positive relationship between walking and emission
value.
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There is a weak and positive relationship between the
easy access, cost, air temperature, and weather
conditions for the bicycle (own) and bicycle (shared)
transport mode. Also, there is a weak and negative
relationship between the speed, social distance, travel
distance, and emission value.

The relationship between the minibus (ring line on
campus) and the factors affecting transportation
preference was examined by correlation test. It is seen
that there is a weak and positive relationship between
the factors such as easy access, cost, social distance,
travel distance, air Temperature, weather condition, and
emission value. It is seen that there is a moderate and
positive relationship between the minibus preference
and the speed factor.

Table 5. summarizes the correlation analysis results for
the exam period. The results illustrate that there is a
moderate and negative relationship between easy
access, speed, and emission values for the walking
alternative. On the other hand, there is a weak and
positive relationship for the cost and social distance. A
weak and negative relationship is identified with the
travel distance, air temperature, and weather
conditions.

There is a weak and positive relationship between the
easy access, speed, cost, social distance, travel distance,
air temperature, weather, and emission value with the
bicycle (owned). There is a weak and negative
relationship between the easy access, speed, air
temperature, weather, and emission value factors and
shared bicycle mode. It is seen that there is a weak and
positive relationship for the cost, social distance, and
travel distance.

When the minibus transport mode and the factors
affecting the travel preference was examined, it is
concluded that the factors easy access, and speed have a
moderate and positive relationship, cost, social distance,
and air temperature have a weak and negative
relationship, travel distance, weather conditions, and
emission values have a weak and positive relationship.
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Table 4. Correlation Analysis for Travel Factors and Choice of Transport Mode During Course Period

Easy access Speed Cost Sc.>cial T.ravel Air Weat_h.er Emission
distance distance temperature conditions value
Walking .005 .004 .033 .080 143 .203 .204 410*
Bicycle (own) .058 -.10 .029 -.065 -.040 .065 102 -.039
Bicycle (shared) -.088 -.085 -.092 .063 .000 -.036 121 146
E-Scooter (own) -107 -.016 -.025 .269* A11 .053 128 .321*
E-Scooter (shared) -.052 .025 -.003 -.023 .071 -.059 .051 .063
Motorbike (own) -199 -.209 -.200 .070 -.063 -123 .091 .255*
Motorbike (shared) -061 -.057 -.029 .067 .037 -.004 .078 132
Car (own) -022 -010 .039 .020 .056 -.061 .018 .065
Car (shared) 116 .168 154 120 .040 .050 107 .000
Minibus .295* .344* 213 .079 .275* .062 146 .088
*Correlation is significant at the 0.01 level
Table 5. Correlation Analysis for Travel Factors and Choice of Transport Mode During Exam Period
Easy access Speed Cost Sgcial T.ravel Air Weat_h.er Emission
distance distance temperature conditions value
Walking -351* -.308* 197 131 -.057 -.049 -137 -.046
Bicycle (own) .059 .020 .235 114 .180 107 121 .055
Bicycle (shared) -120 -173 121 .018 .005 -.053 -013 -.023
E-Scooter (own) -193 -.246 .042 .052 -.081 -.149 -.069 .025
E-Scooter (shared) -.239 -107 -.062 -.049 -.049 -169 -163 -.027
Motorbike (own) -193 -.246 .042 .052 -.081 -.149 -.069 .025
Motorbike (shared) -.041 -.091 .189 -.055 .089 -.031 -016 -.067
Car (own) -129 -.142 .183 .202 .043 -.062 .086 .030
Car (shared) .006 .031 .076 102 .075 .072 .096 -.061
Minibus .326* .409* -121 -.182 .073 -.001 146 .090

*Correlation is significant at the 0.01 level

4.4. Assessing the Choice of Travel Mode and the
Travel Distance to the Campus

To examine the difference for the choice of travel mode
based on the distance of the accommodation to the
campus, following hypothesis and alternative
hypothesis are defined:

HO: There is no significant difference for the travel
distance between the choice of travel modes.

H1: That there is a significant difference for the travel
distance between the choice of travel modes.

The results of Sig. (Test of Homogeneity of Variances)
illustrate that some of the values are not homogenous.
Since, Sig. (ANOVA) values are larger than 0.05, there is
not a significant difference (Table 6). The data for course
period and exam period are assessed separately.

Table 6. Assessing the Transport Mode and the Distance
to the Campus

Course Period

Exam Period

Sig. (Test of

Sig. (Test of

Transport o ogeneity  Sig. (ANOVA) Homogeneity  Sig. (ANOVA)
mode : h

of Variances) of Variances)
Walking .005 774 .805 962
Bicycle .006 .248 .076 .693
(own)
Bicycle .000 .282 .006 A74
(shared)
E-Scooter 541 952 .023 .614
(own)
E-Scooter 999 .998 175 .870
(shared)
Motorbike  .113 .788 .023 .614
(own)
Motorbike .014 .587 .006 512
(shared)
Car (own) .000 249 .050 571
Car .006 426 .049 .655
(shared)
Minibus 101 .816 .067 402
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As Post Hoc tests, Games-Howell analysis is applied.
Significant difference is identified only for one transport
mode (Table 7). The students’ preference of walking to
the campus is significantly different based on the
distance to the campus (F=.447; p<.05). Students prefer
to walk in shorter distances during exam periods. Based
on Games-Howell tests for the exam period, there was
no significant difference for the travel distance between
the choice of transport modes.

Table 7. Games-Howell Results
Transport

Distance to campus N X F
mode
. Between 3-5 km 16 3.44
Walking More than 16km 3 a00 7
Transport I (Distance to ] (Distance to Mean
mode campus) campus) Difference
(8)
Walking Between More than -437*
3-5km 16 km

*Mean difference is significant at the 0.05 level

5. Discussion

Chillén, Molina-Garcia, Castillo, and Queralt (2016)
confirms that university students living closer to
university are more likely to active commute and the
threshold distances that students walk and cycle to
university are determined as 2.6 km and 5.1km,
respectively. In this study, the travel distance to campus
was only significant for walking. It was concluded that
students walk only if they live close (3-5 km) to the
campus.

The travel behavior of university students in different
countries. The results of this study confirm that students
are not keen on cycling in the campus. Although there is
a bicycle lane in the campus, students find the lanes to
narrow for cycling. Considering the weather conditions
and air temperature in Eskisehir, walking and cycling
were not the preferred transport modes. On the other
hand, Nahal and Mitra (2018) indicate that women and
transit pass holders are less likely, while students rather
than staff are more likely to cycle during winter when
travelling to the Ryerson University in Toronto, Canada.
Nordfjeerna, Egseta, and Mehdizadeh (2019) focuses on
41 university students in Norway and evaluate the
transportation in two campuses. Results show that use
of public transportation and private vehicle is more
common in one of the campuses where, bicycle and
walking on the other campus during winter.

The questions (Q.7, Q.10) were included to the
questionnaire includes for the time intervals that
students need to travel on-campus during the course
and exam periods. Majority of the students stated that
they never traveled on-campus during the time periods
19:00-20:00 and 20:00-21:00. In the following studies,
this question may be revised as to define major time
periods (i.e., Morning 8:00-11:00, Noon 11:01-13:00,
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Afternoon 13:01-17:00, Evening 17:01-21:00). By this
means, the choice of on-campus travel mode can be
assessed based on the time periods.

The question (Q.13) was included to the questionnaire
to get the opinion on shared vehicles. Among the
students, 32% stated that they have never heard about
shared vehicles and 30% stated that they have used
shared vehicles for distances shorter than 5 km. The
students are asked to evaluate the shared vehicle apps
are in the questionnaire (Q.14). In line with the previous
question, students stated that they have no idea (35%)
and find the app as useful (33%).

6. Conclusions

University campuses can be built in areas relatively far
from residential centers, based on land costs,
governmental supports, etc. This study aims to identify
the preferred transport modes (i.e.,, walking, bicycle,
motorcycle, e-scooter, car, ring line) in the campus.
However, further analysis is also made to assess the
distance to the campus. A questionnaire is designed to
gather the students’ view. A group of engineering
students are selected for the purpose of the study. The
questionnaire also includes questions related with
motor vehicle license ownership. The transport mode
preferences are discussed based on course and exam
periods. The choice of travel alternatives is related to
several factors (i.e., cost, social distance, travel distance,
emission values, etc.). Weather conditions and air
temperature was identified as critical factors for the
transport mode preference. Although, the ring line was
the most preferred alternative among others especially
during exam periods, students request lower costs for
this alternative.

The cost and speed factors are related to almost every
alternative during the course and exam periods. The
social distance has become more important during and
after pandemics. Therefore, the number of students for
each minibus in the ring line and the transfer schedule
should be considered in detail.

Cycling and walking may help individuals to keep fit and
sustain their personal health. Therefore, new projects
for the on-campus transportation must be put in action
and supported by the decision makers of the university
to ease use of bicycle by providing bike racks for secure
parking, bicycle-sharing programs, or rental services.
Being a low-cost solution, walking should be promoted
by enabling pedestrian-friendly sidewalks, crosswalks,
and well-maintained paths. The golf carts that are used
in some universities for campus maintenance and
security personnel can be considered as an alternative
for on-campus transportation by the students.

In future studies, the study can be repeated with more
participants as to get the perception of academics and
other university personnel. The factors that affect the
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choice of transport models can be assessed based on
different faculty members. The emission values of the
motor vehicles can be considered to take actions for
achieving a carbon-free campus. Further analysis can be
made for different hour period of the day. Also, safety
issues can be discussed especially for bad weather and
evening time.
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APPENDIX: SURVEY QUESTIONS
Please select the appropriate option for the following questions.

1.Gender
oF oM

2.Age range
017-19 020-22 023-25 o026andabove

3. Motor vehicle license: Check the appropriate option(s)
o [ don't have a driver’s license
oAl 0A2 0A oB

4. Rate the distance of the accommodation to the campus, the time you
attended face-to-face classes.

o Less than 3 km

o Between 3-5 km

o Between 6-10 km

o Between 11-15 km

o More than 16 km

5. Score the frequency of use of shared e-scooters for off-campus
transportation.

Scooter Never Rarely Sometimes Often Always
Brand 1 2 3 4 5
X
Y
Z
Other

6. Score the frequency of use of shared e-scooters for on-campus
transportation.

Scooter Never Rarely Sometimes Often Always
Brand 1 2 3 4 5
X
Y
Z
Other

7. Score the time intervals you need on-campus transportation most
during the course period.

Time Never Rarely Sometimes Often Always
intervals 1 2 3 4 5
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9. Score the factors that affect your choice of transportation on campus
during the course period.

Not
important Not Very
Mode of atall important Neutral Important important
transportation 1 2 3 4 5
Easy access
Speed
Cost

Social Distancing

Travel Distance

Air Temperature
Weather
Conditions
Emission Values

10. Score the time intervals you need on-campus transportation
during the exam period.

Time Never Rarely Sometimes Often Always
intervals 1 2 3 4 5

7:00-8:00
8:00-9:00
9:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
17:00-18:00
18:00-19:00
19:00-20:00
20:00-21:00

7:00-8:00

8:00-9:00

9:00-10:00

10:00-11:00

11:00-12:00

12:00-13:00

13:00-14:00

14:00-15:00

11. Score the frequency of your transportation on campus during the
exam period.

Mode of Never Rarely Sometimes Often Always
Transportation 1 2 3 4 5
Walking
Bicycle
Bicycle (s)
E-Scooter
E-Scooter (s)
Motorbike
Motorbike (s)
Car
Car (s)
Ring Line

15:00-16:00

16:00-17:00

17:00-18:00

18:00-19:00

19:00-20:00

20:00-21:00

8. Score the frequency of your transportation on campus during the
course period.

Mode of Never Rarely Sometimes Often Always
Transportation 1 2 3 4 5

12. Score the factors that affect your choice of transportation on
campus during the exam period.

Walking

Bicycle

Bicycle (s)

E-Scooter

E-Scooter (s)

Motorbike

Motorbike (s)

Not
important Not Very
Mode of atall important Neutral Important  important
transportation 1 2 3 4 5
Easy access
Speed
Cost

Social Distancing

Travel Distance

Air Temperature
Weather
Conditions
Emission Values

Car

Car (s)

Ring Line
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13. Your opinion on shared vehicles.

o I've never heard of it before.

o I used it for short distance (less than 5 km) transportation
purposes.

o I used it for long distance (more than 5 km) transportation
purposes.

o | used it for short distance (less than 5 km) to try it out (for
entertainment purposes).

o I used it over a long distance (more than 5 km) to try it out (for
entertainment purposes).

14. Evaluate the use of applications for shared vehicles.
o I've never used it before. I have no idea.
o I think the app is not useful at all.
o Neutral. Some of the menus are handy.
o I think the app is useful.
o [ think the app is very useful.

15. Which ways do you prefer/would you prefer during the use of
shared vehicles in ESOGU Meselik Campus?

Never Rarely Sometimes Often Always
Road type 1 2 3 4 5
Motor vehicle road
in the campus
Bicycle path

Sidewalk

16. Evaluate the motor vehicle road within ESOGU Meselik Campus.
o I never have problems.
o [ have problems occasionally (roads are too narrow).
o [ have problems occasionally (the roads are too crowded).
o [ have problems from time to time (the ground is bad, there is ice-
snow on winter days, it is covered with leaves in autumn, etc.).
o [ have problems all the time.

17. Evaluate the bicycle paths within ESOGU Meselik Campus.
o I never have problems.
o I have problems occasionally (roads are too narrow).
o I have problems occasionally (the roads are too crowded).
o [ have problems from time to time (the ground is bad, there is ice-
snow on winter days, it is covered with leaves in autumn, etc.).
o [ have problems all the time.

18. Evaluate the sidewalks within ESOGU Meselik Campus.
o [ never have problems.
o [ have problems occasionally (roads are too narrow).
o [ have problems occasionally (the roads are too crowded).
o [ have problems from time to time (the ground is bad, there is ice-
snow on winter days, it is covered with leaves in autumn, etc.).
o I have problems all the time.

19. Would you like to take part in the development of a new project
alternative for on-campus transportation?
o I don't think there is a need for a new transportation alternative.
o [ can decide based on how much time the project will require.
o [ would like to contribute to the vehicle design phase.
o [ would like to contribute to the planning phase of the roads
and/or route.
o I would like to contribute to the next stage after the project is
commissioned (problems encountered in the operation phase,
etc.).

20. Other topics you would like to add related to the topic:
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Anahtar Kelimeler 0z

Iki boyutlu kesme problemi Bu calisma, iki boyutlu kesme problemlerinin ¢éziimii icin yeni karma tamsayili
Karma tamsayili dogrusal dogrusal matematiksel modeller (M1 ve M2) dnermektedir. M1 modeli, literatiirdeki
programlama model ile kiyaslanirken, M2 modeli parcalarin 90° dondiirtilmesine izin vererek ek
90 derece déndiirme esneklik sunmaktadir. Bu ¢alismada, 6nerilen modellerin performansi, literatiirden

alinan ve en iyi ¢éziimleri bilinen test problemleri kullanilarak degerlendirilmektedir.
Ayrica, ¢calisma bir gercek hayat uygulamasi da icermektedir. Bu kapsamda lokomotif
ve motor liretimi yapan bir fabrikanin vagon atélyesindeki 16 ve 25 parcali kesme
problemleri énerilen modellerle ¢6ziilmiis ve sonuglar isletmenin mevcut ¢éziimii ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, 16 parcali kesme probleminde M1 ve M2 modelleri
sirastyla %1,32 ve %2,32 oraninda iyilesme saglamistir. 25 pargali kesme probleminde
ise, M1 modeli %1,59 ve M2 modeli %8,78 oraninda iyilesme elde edilmistir. Bu
sonuglar, énerilen modellerin kesme problemlerini ¢6zmekte etkili oldugunu ve mevcut
yontemlere gére daha iyi sonuglar elde ettigini gostermektedir. Bu ¢alisma, kesme
problemlerinin ¢éziimiinde yeni ve etkili yontemler sunarak, malzeme kullanimini
optimize etmeye ve israfi azaltmaya yardimci olabilecek potansiyel katkilari ile
stirdiiriilebilir iiretim uygulamalarina da katki saglamaktadir.

NEW MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING MODELS FOR TWO-DIMENSIONAL CUTTING

STOCK PROBLEM
Keywords Abstract
Two-dimensional cutting This study proposes new mixed-integer linear mathematical models (M1 and M2) for
stock problem solving two-dimensional cutting stock problems. The M1 model is compared with the
Mixed-integer linear model in the existing literature, while the M2 model allows for additional flexibility by
programming model permitting 90-degree rotation of the pieces. In this study, the performance of these
90-degree rotation models is evaluated using test problems with known optimal solutions from the

literature. Additionally, for real-world applications, cutting stock problems involving 16
and 25 pieces in a wagon workshop of a locomotive and engine manufacturing factory
are solved using the proposed models, and the results are compared with the company's
existing solution. As a result, in the 16-piece cutting problem, the M1 and M2 models
achieved improvements of 1.32% and 2.32%, respectively. In the 25-piece cutting
problem, the M1 model attained a 1.59% improvement, while the M2 model achieved an
8.78% improvement. These results demonstrate that the proposed models are effective
in solving cutting problems and yield better outcomes compared to existing methods.
This study presents novel and efficient approaches to solving cutting problems, which
have the potential to optimize material usage and reduce waste, contributing to more
sustainable manufacturing practices.
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1. Giris

Gecmisten bugiine firmalarin hemen hepsinin temel
amact kar elde etmek olmustur. Karin artmasini
saglayan en oOnemli etmenlerden birisi maliyeti
azaltmaktir. Uretimde kullanllan hammadde ve yari
mamullerin verimli kullanilmasi, firelerin muimkin
oldugunca azaltilmasi, gereksiz hammadde ve yarn
mamul kullanimini  6nleyerek firmalarin toplam
maliyetlerinde kayda deger azalmalar
saglayabilmektedir.

Kesme problemi en genel hali ile boyutlar1 belli olan
pargalarin, kesme islemi icin ana malzeme iizerine nasil
yerlestirileceginin belirlenmesi problemidir. Kesilecek
olan malzemeye ana malzeme adi verilir. Ana
malzemeden Kesilecek parcalara ise siparis pargasi
denir. Siparis pargalarinin ana malzemeye nasil
yerlesecegini gosteren planlar kesme planlaridir.
Kesme planinda kullanilmayan ana malzeme miktarina
fire denir (Albayrak, 2013).

Kesme problemlerinin temel amaglarindan birisi tirtine
doniistiiriilebilen ana malzeme miktarini
enbiiyiiklemek, bir baska deyisle fireyi
enkiiciiklemektir. Ana malzemenin iriine
dontstiirilemeyecek miktarinin olabildigince
azaltilmas: fabrikanin maliyetlerini dusiirmektedir.
Kesme problemlerinde bazi 6zel durumlarda firenin
enbiiyiiklenmesi de amag olarak ele alinabilmektedir.
Firelerin daha sonra tekrar kullanilmasinin miimkiin
oldugu bu tip problemlerde fire olusacaksa bu firenin
irtine donistiiriilebilecek kadar biiyiilk olmasi
amaglanir. Tekrar kullanima uygun boyuttaki fireler
kii¢iik pargalarin kesilmesinde kullanilabildigi icin yeni
ana malzeme ihtiyacin azaltir. Kesme probleminin pek
cok sektérde uygulama alani mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 metal, mobilya, aliiminyum, cam, tekstil
sektorleridir.

Kesme problemlerinde bir diger o6nemli nokta
kullanilacak kesim teknigidir. Giyotin, plazma ve lazer
kesim bu tekniklerden bazilaridir. Giyotin kesim ile
cogunlukla diizgiin ¢okgenler kesilmektir. Plazma ve
lazer kesim ile ise diizgiin cokgenlerin yani sira diizgiin
olmayan parg¢alar da kesilebilmektedir.

Bu ¢alismada, vagon iiretimi yapan bir isletmenin sag
kesim atdlyesindeki dikdortgen ana malzemeden lazer
kesme islemi ile kesilecek dikdortgen parcgalarin oldugu
iki boyutlu kesme problemi ele alinmaktadir. Bu
problemin ¢6ziimi icin yeni iki karma tamsayil
dogrusal programlama modeli (M1 ve M2) dnerilmistir.
M2 modeli pargalarin 909 déndiiriilebilmesine de izin
vermektedir. Onerilen modellerin performans: eniyi
coziimleri Dbilinen test problemleri kullanilarak
literatiirdeki model ile kiyaslanmistir.

Literatiirde yer alan modellerin, pargalarn 90°
dondiirilmesini dikkate alabilmesi i¢in pargalarin eni
ve boyunu degistirerek yeni bir parca olarak
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tanimlanabilecegi ve veri setine eklenebilecegi
belirtilmistir. Ancak bu yaklasim, hem kesilecek parca
sayisini iki katina ¢ikararak c¢oziilecek problemin
boyutunu biiyiitmekte hem de modele ek kisitlar
eklenmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada onerilen
M2 modelinde ise parcalarin 90° dondiirilip
dondiriilmeyecegine bir 0-1 karar degiskeni yardimi
ile karar verilmektedir. Bu yaklasim, c¢o6ziilecek
problemin boyutunu arttirmadigi gibi ek kisitlar
eklenmesini de gerektirmemektedir.

Calismanin izleyen boliimiinde literatiir taramasina yer
verilmistir. Ugilincii bsliimde ele alinan problem ve
Oonerilen  matematiksel modeller  sunulmustur.
Doérdiincii bolimde deneysel sonuglar, son bolimde ise
sonug ve Oneriler verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde iki boyutlu kesme problemleri temel olarak
t¢ sinifa ayrilmaktadir (Wu, Min ve Zhang, 2019); iki
boyutlu kutu paketleme problemi, iki boyutlu serit
paketleme problemi ve iki boyutlu sirt c¢antasi
paketleme problemi. Bu ii¢ problem tipinde ele alinan
amaglar farklihk géstermektedir. ilk problem tipinde
ana malzeme sayisini azaltmak, ikinci problem tipinde
ana malzemenin yiiksekligini azaltmak ve {ig¢linci
problem tipinde ise ana malzemeden kesilen pargalarin
toplam degerini artirmak, ana malzemede kullanilan
toplam alani artirmak veya ana malzemedeki israf
edilen alan1 azaltmak amag¢lanmaktadir. Birinci
problem tipi icin Martinovic, Strasdat, de Carvalho ve
Furini (2021), Lee, Kim ve Johnson (2013) ve Bang-
Jensen ve Larsen (2012) gibi c¢alismalar o6rnek
verilebilir. Ikinci problem tipi icin Wei, Qin, Cheang ve
Xu (2016), Yang, Han ve Ye (2013), Verstichel, De
Causmaecker ve Vanden Berghe (2013), Arahori,
Imamichi ve Nagamochi (2012) ve Leung, Zhang ve Sim
(2011) gibi calismalar 6rnek verilebilir. Ugiincii
problem tipi icin ise Goncalves ve Wascher (2020),
Queiroz ve Andretta (2020), Virk ve Singh (2019),
D’Amato, Mercado, Heiling ve Cifuentes (2016),
Baldacci, Boschetti, Ganovelli ve Maniezzo (2014),
Ozcan, Kai ve Drake (2013) ve Qiu, Zhang, Wu ve Ma
(2012) gibi ¢alismalar 6rnek verilebilir.

Lori, de Lima, Martello, Miyazawa ve Monaci (2021) ise
literatiirdeki iki boyutlu kesme problemlerinin dort
ana probleme ayrildiginm belirtmektedir. Bunlar
enkiiciik yukseklige sahip paketleme, parcalar1 enaz
sayida kutuya yerlestirme, enbiiyiik degerde paketleme
ve uygun bir paketlemenin varliginm1 belirlemedir.
Ayrica literatiirde incelenen g¢alismalar1 kesilecek
pargalarin  o6zelliklerine gore diizgiin pargalarin
kesilmesini ele alanlar ve diizgiin olmayan parcalarin
kesilmesini ele alanlar olmak iizere ikiye ayirmakta
mimkiindiir. Bu ¢alisma, Wu ve dig. (2019)'da
bahsedilen siiflandirmaya gore iki boyutlu sirt cantasi
paketleme problemi sinifina, Lori, de Lima, Martello,
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Miyazawa ve Monaci (2021)’deki siniflandirmaya gore
enblyliik degerde paketleme sinifina ve Kkesilecek
parcalarin 6zelliklerine gore ise diizglin pargalarin
kesilmesi sinifina dahil edilebilir.

Bu calismada diizgiin sekilli pargalarin kesilmesi ele
alindig1 i¢in bu kapsamdaki calismalardan erisilenler
ayrintili  bir sekilde incelenmistir. Goncalves ve
Wascher (2020), iki boyutlu kesme probleminde
kusurlu ana malzemeye atanan pargalarin toplam
degerinin enbiiyiiklenmesini amac¢lamislardir. Bu
calismanin temel hedefi, giyotin islemi yerine giyotin
olmayan bir kesme islemi kullanarak kesim
verimliliginde ne kadar iyilesme saglanabilecegini
gostermektir. Coziim yontemi olarak karma tamsayil
dogrusal bir matematiksel model ve yerlestirme
stratejisine dayali hibrit bir genetik algoritma
onerilmistir. Literatiirde Goncalves ve Wascher (2020)
calismasinda oldugu gibi Gimis (2012) ve Erdogan
(2010) c¢alismalarinda da yerlestirme stratejileri
kullanilmistir.  Giimis (2012), genetik algoritma,
yerlestirme algoritmalar1 ve ¢ok ol¢iitlii karar verme
tekniklerinin  beraber kullanildigi bir yaklasim
onermistir. Erdogan (2010), genetik algoritma ve
dinamik programlama yardimi ile olusturulmus
sezgisel bir yerlestirme algoritmasi gelistirmistir.

Virk ve Singh (2019), ¢ok amagh iki boyutlu kesme
problemini ele almislardir. Amaglar sirasiyla,
dikdortgen pargalarin kullanim faktoriiniin
enbiiytiklenmesi, dikdortgenlerin teslim tarihlerinin ve
kesim sayisinin en kiiciiklenmesidir. Problemin
¢oziimii icin Guguk Kusu Arama, Yarasa Algoritmasi ve
Cicek Tozlasma Algoritmasi uygulanmistir.

Wei, Hu, Lim ve Liu (2018), iki boyutlu kesme problemi
icin acgozli bir sezgisel yontem ve dal-sinir
algoritmasi, Soke ve Bingiil (2005), bir tavlama
benzetimi algoritmasi ve Albayrak (2013), sezgisel ve
meta sezgisel ¢6ziim yaklasimi, Nepomuceno, Pinheiro
ve Coelho (2008), sezgisel ve kesin ¢6ziim
yaklagimlarinin ~ birlikte  kullanildigi, melez Dbir
algoritma ve Erglin (2004), sezgisel bir ¢6zim
yaklasimi oOnermislerdir. Firat, Alpaslan ve Hanbay
(2019), dikdortgen pargalar ile diizenli iki boyutlu
kesme ve paketleme problemine ¢6ziim aramiglardir.
Amag, firenin enkiigiiklenmesidir. Coziim yaklasimi
olarak probleme 6zel gelistirilmis sezgisel algoritmalar
kullanilmistir.

Denli (2013), iki boyutlu bir ana malzemeden yine
cesitli geometrik sekillere sahip pargalarin kesimini
incelemistir. En iyi kesim planlarini ararken arta kalan
alanin enbiiyliklenmesi ama¢lanmistir. Calismada parca
yerlesimi genetik algoritma kullanilarak yapilmistir.

Bagriyamik (2019), cephe kaplamalar1 ireten bir
firmanin iki boyutlu dikdértgen sekilli ana malzemeden
yine dikdortgen sekilli parcalarin kesilmesi problemi
icin bir sezgisel algoritma uygulamistir. Firat (2018),
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iki boyutlu kesme ve paketleme probleminde, kesme
planlarinin olusturulmasi igin alt-sol ve alt-sol dolgu
yontemlerini, yerlestirilen parcalar arasinda c¢akisma
olmamasi icin uygun olmayan ¢okgen yontemini ve
daha hizli ve verimli paketleme islemleri i¢in de
metasezgisel yontemlerden tavlama benzetimi ve
yasakli arama algoritmalarini kullanmistir.

Icmen (2015) matematiksel model tabanlh bir sezgisel
¢oziim yaklasimi gelistirmistir. Birden fazla ana
malzeme ¢esidi kullanilan kesme problemi, giyotin ve
iki asamali kesim kisitlar1 altinda ele alinmistir.
Andrade, Birgin, Morabito ve Ronconi (2014), enkiiciik
maliyetli parcalarin kesilmesini ve ana malzemede
kullanilmayan alanlarin gelecekteki parcalar igin
kullanilabilmesini dikkate alan iki boyutlu kesme
problemi i¢in ¢ok asamali bir karma tamsayi
matematiksel model 6nermislerdir. Qiu ve dig. (2012),
israfl enkiiciikleyen bir tamsayili model 6nermislerdir.
Hoare ve Beasley (2001), iki boyutlu kesme problemi
icin dogrusal olmayan bir matematiksel model
onermislerdir.

Erisilebilen literatiir dikkate alindiginda, iki boyutlu
kesme probleminin ¢6ziimi icin genellikle sezgisel
yontemler uygulanmistir. Goncalves ve Wascher
(2020), Andrade ve dig. (2014), Qiu ve dig. (2012) ve
Hoare ve Beasley (2001) gibi c¢alismalarda
matematiksel modeller 6nerilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi, daha 6nce onerilen
karma tamsayili dogrusal matematiksel modellerden
daha etkin yeni iki matematiksel model (M1 ve M2)
Onerilmesidir. Ayrica M2 modelinde, parcalarin 909
doénmesine de izin verilmekte ve hangi pargalarin 90°
dondirilmesi gerektigi model tarafindan
belirlenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle
pargalarin 90° dénmesi durumunu ele alabilmek i¢in
her parca icin eni ve boyu degistirilerek yeni bir parca
tanimlanmasi 6nerilmektedir. Ancak bu durumda hem
parca sayist iki katina ¢ikmakta hem de eni boyu
degistirilmis parcalardan sadece birisinin se¢ilmesini
saglayacak ek  kisitlarin  modele  eklenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada onerilen M2 modelinde
ise parcalarin 900 doénlip donmemesi bir karar
degiskeni ile model tarafindan belirlenmektedir.
Boylece parca sayisinin artmasinin Oniine gegilmekte
ve ek kisitlara da gereksinim kalmamaktadir.

3. Ele Alinan Problem ve Onerilen Matematiksel
Model

Bu ¢alisma lokomotif ve motor iiretimi yapan bir
fabrikanin vagon atélyesinde yapilmistir. Calismanin
her asamasinda arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Ele alinan problem iki boyutlu, heterojen dikdértgen
pargalarin kesilmesi problemidir. Biiyik ana sac
malzemeden hangi pargalarin kesileceginin
belirlenmesi ve secilen pargalarin en Kkii¢lik fireyle
kesme planina yerlestirilmesi amag¢lanmistir. Sekil 1’de

1132



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1130-1139

dikdortgen parcgalarin kesim planina bir 6rnek
verilmistir.

Sekil 1. iki Boyutlu Dikdértgen Parcalarin Kesme Plam

Kesme islemi lazer yontemi ile yapilmaktadir. Lazer
kesimde parcalar bitisik kesilememektedir. Pargalar
arasinda en az 10 mm kesme pay1 olmalidir. Kesilecek
parcalarin merkez Kkoordinatlarinin belirlenmesi
gereklidir. Kesilecek parcalar kesim planina X-Y
koordinat diizlemi iizerinde yerlestirilmektedir. Her
parcanin X-Y koordinat diizleminde konumlari
belirlenmelidir. Kesilecek pargalarin ana malzeme
lizerine cakismadan yerlestirilmesi saglanmalidir.

Isletmede kesme islemi yapilmadan 6énce lazer
tezgahiyla entegre olan Taumf Tops 100 programina
pargalarin teknik resimleri tanimlanarak yerlesim plani
olusturulmaktadir. Operator sezgisel olarak ana
parcaya sigacak kadar parga secip yerlestirme
yapmaktadir. Yerlesim plan1 olusturulurken ana
malzemenin kullanilan alanini enbiiyiikleyecek sekilde
yerlesim yapilmasina dikkat edilmektedir.

Iki boyutlu kesme problemi icin 6nerilen karma
tamsayili dogrusal matematiksel model (M1) asagida
verilmistir:

Indisler:

ij: parca indisi

Parametreler:

Ly: ana malzemenin boyu

W,: ana malzemenin eni

Li: i. par¢anin boyu

Wi: I par¢anin eni

n: parca turu sayisi

v;: 1. parganin degeri (Wi x Li)

a;j: i ve . parcalarin enlerinin toplaminin yarisi
Bij: I ve j. parcalarin boylarinin toplaminin yarisi
M: Biiyik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri:

z;: I. parca kesilecekse 1, diger durumda 0.
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x;: I parganin agirlik merkezinin x koordinati
y;: L. par¢anin agirlik merkezinin y koordinati

cxl, exf, ey, cyfys i ve j. pargalarin  birbiri ile
cakismamasini saglayan kisitlarda kullanilan 0-1
degiskenler

Amac Fonksiyonu:

enbxy = Y, v;z; €Y
Kisitlar:

Xi—X—ay+MB-2z—z —cx};) 20 Viuz (2)
Xj—xi—ay+MB—-z—2z —cxf) =0 Vg (3)
Vi—Y =By +MB—z—z—cy;) =20 Vs (4)

Vi—=Vi—Bij+MB—z—2z—cyi) 20 Ve (5)

exli +exfi+ eyl + eyl =1 Vijiizj (6)
%S}’iSLo‘% Vi ()
T xS W -t v, (8)
2z, exy, exfi, ey, eyl € {0,13 2 ©)
x,Y; 20 v (10)

Amag¢ (1) segilecek pargalarin toplam alaninin
enbiiytiklenmesidir. Kisit (2)-(6), dikdértgen ana
malzemeden Kkesilmek iizere secgilen herhangi iki
parcanin c¢akismamasini saglar. Kisit (7), segilen
herhangi bir par¢anin ana malzemenin boy sinirlar
icinde olmasini saglar. Kisit (8), secilen herhangi bir
par¢anin ana malzemenin en sinirlari icinde olmasini
saglar. Kisit (9) ilgili karar degiskenlerinin 0 ya da 1
degerini almasini garanti etmektedir. Kisit (10) ilgili
karar  degiskenlerinin negatif deger almasini
engellemektedir.

iki boyutlu kesme problemi icin M1 modeli agsagidaki
gibi revize edilerek kesilecek par¢alarin 909 dénmesine
izin verilen M2 modeli de dnerilmistir.

Karar Degiskenleri:

u;: i. parga 90° dondiiriildiiyse 1, diger durumda 0.

!

a@;;: I ve j. par¢alarin enlerinin toplaminin yarisi

Bi;: i. ve j. pargalarin boylarinin toplaminin yarisi

Kisitlar:
xi—xj—a{j +M(3—Zi—Zj—Cxi1j) >0 Vl-ﬁ#j (11)
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Xj—xi—a£j+M(3—Zi—Zj—Cxi2j)20 V”;iij (12)

YVi— Y =B+ MB =z -2z —cylj) 20 Vi (13)
Vi—=YVi—Bii+MB—zi—2z—cy?) 20  Vijuz; (14)

Li(1—up)+Wu; Li(1-up)+Wiu;

5 <y <Ly- 5 v, (15)
Wi(l—u,:)+L,:‘u.i < < W W,:(I—'u.,:)+Li‘u.i 16
f = X = 0~ f vi ( )

, wi(1-u)+wi(1—u;)+Lus+lu;
aj; = ——— 2 — Vijiizj (17)

L —u)+(1—uj)+wiug+wiu
Bij = —— 2] —2 Vijuzj (18)
u; € {0,1} Vi (19)
aip, By 2 0 Vi G0

Kisit (11)-(14), dikdortgen ana malzemeden kesilmek
iizere secilen herhangi iki parcanin c¢akismamasini
saglar. Kisit (15), segilen herhangi bir parcanin ana
malzemenin boy sinirlari icinde olmasini saglar. Kisit
(16), secilen herhangi bir par¢canin ana malzemenin en
sinirlart icinde olmasini saglar. Kisit (17), i ve j.
pargalarin enlerinin toplaminin yarisinin
hesaplanmasini saglar. Kisit (18), i ve j. parcalarin
boylarinin toplaminin yarisinin hesaplanmasini saglar.
Kisit (19) ilgili karar degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini
almasim1 garanti etmektedir. Kisit (20) ilgili karar
degiskenlerinin negatif deger almasini engellemektedir.

M2 modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 asagida
Ozetlenmistir.
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sonuclart karsilastirlmistir. Ayrica, iki adet gercek
hayat problemide onerilen modeller ile ¢oziilmiistiir.
Gercek hayat problemi ile ilgili calismalarin makale
iceriginde yer alabilmesi igin, 03.12.2021 tarihinde
ilgili isletmeden yazili izin ahmmigtir. Onerilen modeller
GAMS’in 23.7 versiyonunda kodlanmis ve tim
problemler GAMS’in CPLEX 12.3.0.0 ¢oziiciisii ile Core
i5-7200U CPU, 2.71 GHz islemcili 8 GB Ram
kapasitesine sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. C6ziim
stiresi 10800 saniye ile sinirlandirilmistir.

4.1. Test Sonuglar

Onerilen modellerin performansinin test edilmesi ve
literatiirdeki Goncalves ve Wascher (2020) modeli
(GW) ile kiyaslanabilmesi i¢in Beasley (1985)’in eniyi
¢oziimleri bilinen 12 test problemi kullanilmistir. Bu
problemlerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Literatiirden Alinan Test Problemlerinin
Ozellikleri

Test (Lo, Wh) Parca  Toplam
Problem Ttirti Parga
No Sayisi
1 (10,10) 5 10

2 7 17

3 10 21

4 (15,10) 5 7

5 7 14

6 10 15

7 (20,20) 5 8

8 7 13

9 10 18

10 (30,30) 5 13

11 7 15

12 10 22

M2

Amag Fonksiyonu: (1)
Kisitlar:
Kisit(6)
Kisi1t(9)-(10)
Kisit(11)-(20)

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen M1 modelinin performansin1 gdsterebilmek
icin bu modelle elde edilen sonuglar, literatiirdeki
Goncalves ve Wascher (2020) ¢alismasinda onerilen
karma tamsayili dogrusal programlama modeli
(GW)'nin sonuglan ile kiyaslanmistir. Testler, Beasley
(1985)’'in  OR-Library’de paylasilan ve optimum
sonuglari bilinen ngcutinfo dosyasindaki 12 adet test
problemi kullanilarak yapilmistir. Bu test problemleri
900 dénmeye izin verilen M2 modeli ile de ¢oziilmiis ve

Tlm test problemleri GW, M1 ve M2 modelleri ile siire
limiti altinda ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuclar Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, hem GW
modeli ve hem de M1 modeli ile literatiirde verilen
eniyi amag¢ fonksiyonu degerlerinin (z*) elde edildigi
goriilmektedir. Onerilen M1 modeli, literatiirdeki
modelden ortalama %26,90 daha kisa siirede ¢éziime
ulasmistir. M2 modeli ile elde edilen sonuglar 90°
doénmeye izin verilmedigi durumda elde edilen eniyi
amag fonksiyonu degerleri ile kiyaslandiginda ortalama
%4,06 daha iyi sonuglar elde edilmistir. Boylece ana
malzemeden daha az fire ile pargalar Kkesilebildigi
goriilmiistiir. Ayrica modellerin eniyi amag fonksiyonu
degerine ne kadar yaklasabildiklerini gosterebilmek
amaciyla her problem i¢in eniyi ¢éziime ylizde uzaklig
(gap%) da hesaplanmistir. Denklem (21)'de gap%
formiilii verilmistir.

|Objest—0bjval|
ap% = ———— 21
9 p/o Objval ( )
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Burada, Objest ve Objval GAMS/Cplex ile hesaplanan
tahmini ve elde edilen eniyi ama¢ fonksiyonu
degerleridir. Eniyi ¢6ziimi bilinen problemlerde

Tablo 2. Test Problemlerinin Sonuclari
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tahmini deger yerine eniyi amac¢ fonksiyonu degeri
kullanilmistir.

GW M1 M2

Problem z* z t(s.) gap% z t(s.) gap% z t(s.) gap%
1 164 164 10800 0 164 10 0 193 15004 0

2 230 230 3011 0 230 2815 0 250 14951,70 0

3 247 247 10800 0 247 10800 0 259 10800 0,95
4 268 268 449 0 268 <1 0 268 <1 0

5 358 358 10800 0 358 10800 0 370 10800 0,47
6 289 289 10800 0 289 10800 0 298 10800 0,71
7 430 430 <1 0 430 <1 0 430 <1 0

8 834 834 8489 0 834 8504 0 886 10800 0,38
9 924 924 10800 0 924 10800 0 924 10800 0,90
10 1452 1452 10800 0 1452 9 0 1452 10800 0,24
11 1688 1688 10800 0 1688 10800 0 1786 10800 0,63
12 1865 1865 10800 0 1865 10800 0 1932 10800 1,13

M1 ve GW modelleri ile tiim problemlerin eniyi
coziimlerine erisildiginden gap% degerleri sifirdir. M2
modeli i¢in ise sifirdan farkli gap% degeri oldugu
gorilmektedir., Bu da modelin siire limitinin
arttirnlmast durumunda ortalama %4,06 olarak
gerceklesen iyilestirme yiizdesinin artmasinin miimkiin
oldugu anlamina gelmektedir.

4.2. 16 Parcal1 Gercek Hayat Problemi

Uygulamanin yapildig1 isletmenin ilk probleminde
1000%2000 mm olgiilerinde bir ana sac parga ve farklh
boyutlarda 16 adet siparis pargasi mevcuttur.
Parcalarin kalinliklar1 sabittir. Bu nedenle {giincii
boyuta ihtiyac duymadan iki boyutta kesme islemi
yapilmaktadir. Ayrica isletme her parga arasinda 10
mm kesme pay1 olmasini istemektedir. Bu nedenle her
parcanin en ve boy parametrelerine 10 mm (W; = W;
+10, L; = L; +10) eklenmistir. Bir par¢anin hem enine
hem de boyuna 10 mm ekledigimizde aslinda parg¢ay1 5
mm’lik bir boslukla c¢evreledigimizi disiinebiliriz.
Boylece iki par¢a yan yana ya da iist iiste kesme planina
yerlestirildiginde her ikisinin de 5 mm boslukla
cevrelenmesi nedeniyle aralarindaki toplam boslugun
her durumda en az 10 mm olmasi garanti altina
alinmistir. Bu nedenle matematiksel modele ayrica bir
kisit  eklenmesine gerek kalmamistir.  Siparis
pargalariin boyutlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 25 Pargali Ger¢ek Hayat Probleminin Siparis
Parcalarinin Boyutlari

i Li Wi
1 900 600
2 100 370
3 230 120
4 380 280
5 110 90
6 480 500
7 790 80
8 350 265
9 480 100
10 120 40
11 160 340
12 580 980
13 70 340
14 220 200
15 420 270
16 80 260

16 parcali problem, M1 modeli ile ¢oziilmistiir. Siire
limiti icerisinde uygun bir ¢6ziim elde edilmis ve gap%
degeri 0,07 olarak elde edilmistir. Elde edilen ¢éziimde
siparis parcalarinin  secilip secilmedigi, merkez
koordinatlari ve alanlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. 16 Parcali Problemin M1 ile Elde Edilen
Cozimi

| Zi Xi Yi Vi

1 1 695 1535 540000
2 0o - - -

3 1 65 1800 27600
4 1 240 1475 106400
5 1 50 820 9900

6 1 745 835 240000
7 1 45 1280 63200
8 0o - - -

9 1 435 835 48000
10 1 365 1800 4800
11 1 175 675 54400
12 1 505 295 568400
13 1 175 1960 23800
14 1 235 1800 44000
15 1 240 975 113400
16 1 240 1235 20800

Tablo 4 incelendiginde 2 ve 8. Parcalarin sec¢ilmedigi
gorilmektedir. Toplam kullanilan alan ise 1.864.700
mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen kesme plani
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. 16 Pargali Problem i¢in M1 ile Elde Edilen
Kesme Plam

16 parcali problem, 90° dénmeye izin verilen M2
modeli ile de ¢6zililmiistiir. Siire limiti icerisinde uygun
bir ¢6ziim elde edilmis ve gap% degeri 0,06 olarak elde
edilmistir. Elde edilen ¢6zlimde siparis parcalarinin
secilip secilmedigi, 90° doniip donmedigi, merkez
koordinatlari ve alanlar1 Tablo 5’te verilmistir. Toplam
kullanilan alan ise 1.883.850 mm? olarak elde
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edilmistir. Elde edilen kesme plant Sekil 3'te
verilmistir.

Tablo 5. 16 Par¢ali Problemin M2 ile Elde Edilen
Cozumu

1 Zi Xj Vi Vi

1 1 1 545 1105
2 1 1 55 400
3 0 - - -

4 1 1 805 145
5 1 1 170 260
6 1 1 755 545
7 1 0 45 1010
8 1 1 430 137,50
9 1 0 165 555
10 0 - - -

11 0 - - -

12 1 0 495 1705
13 0 - - -

14 1 1 115 105
15 1 0 370 490
16 1 0 375 750

Sekil 3. 16 Pargali Problem i¢in 90° Dénebilen M2 ile
Elde Edilen Kesme Plani

Isletmede operatér tarafindan olusturulan kesme
planinda ise 16 parcadan 14 tanesi kullanilmistir.
Isletmede yapilan yerlesime gore 1.840.050 mm? alan
kullanilmistir. isletmenin olusturdugu mevcut kesme
plan1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. 16 Pargali Problem i¢in Mevcut Kesme Plani

M1 ve M2 modelleri ile olusturulan kesme planlari,
isletmedeki operator tarafindan manuel olusturulan
kesme planindan sirasiyla %1,32 ve %2,32 daha iyidir.
M2 ise M1'den %1,02 daha basarihdir.

4.3. 25 Par¢al1 Ger¢cek Hayat Problemi

Uygulamanin yapildig1 isletmenin ikinci probleminde
1000x2000mm ol¢iilerindeki bir ana sac levha ve 25
adet farkli boyutlardaki siparis pargasi kesilecektir. 25
pargali problem, M1 modeli ile ¢éziilmiistiir. Siire limiti
icerisinde uygun bir ¢6ziim elde edilmis ve gap%
degeri 0,19°dur. Elde edilen ¢6ziimde siparis
pargalarinin secilip se¢ilmedigi, merkez koordinatlari
ve alanlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, 25 par¢adan dort parga (5, 15,
16 ve 21. parg¢a) secilmemistir. Toplam kullanilan alan
1.749.600 mm?2 olarak bulunmustur. isletmenin
mevcut kesme planinda ise 25 parcadan 20 tanesi
kesilmis ve toplam kullanilan alan 1.721.800 mm?2
olarak gergeklesmistir.

25 pargali problem M2 modeli ile de ¢oziilmiistiir. Her
iki modelle elde edilen kesme planlari, isletmedeki
operatdor tarafindan manuel olusturulan kesme
planindan sirasiyla %1,59 ve %8,78 daha iyidir. M2 ise
M1’den %7,03 daha basarilidir. Ayrica gap% degerinin
0,18 oldugu goz oniinde bulunduruldugunda ¢o6ziim
stresinin  arttirilmasi durumunda iyilestirme
oranlarinin da artabilecegi goriilmektedir.
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Tablo 6. 25 Parc¢ali Problemin M1 Modeli ile Elde Edilen
Cozumi
i Zi Xi Yi Vi

945 1735 52000
205 1295 48000

1 1 245 725 480000
2 1 760 1010 117500
3 1 830 165 105600
4 1 210 105 82000
5 0o - - -

6 1 535 110 46200
7 1 770 1590 43700
8 1 760 1380 31500
9 1 845 605 162000
10 1 390 1615 35000
11 1 920 1405 18000
12 1 570 685 45000
13 1 595 1485 40000
14 1 565 375 42000
15 0 - - -

16 0 - - -

17 1 770 1205 54000
18 1 75 1655 30800
19 1 75 1885 30800
20 1 610 1845 165000
21 0 - - -

22 1 230 1450 76500
23 1 205 1775 44000

1
1

5. Sonug

Bu calisma kapsaminda iki boyutlu kesme problemi
icin literatiirdeki GW modelinden daha basarili bir
karma tamsayili dogrusal programlama modeli (M1)
onerilmistir. Onerilen M1 modeli ve GW modelinin
kiyaslanmas igin literatiirde eniyi ¢oéziimleri bilinen
test problemleri kullanilmigtir. ki modelle de eniyi
amag fonksiyonu degerlerine ulasilmistir. Ancak M1
modelj, literatiirdeki modelden ortalama %26,90 daha
kisa siirede ¢oziime ulasmistir. Ayrica 90° dénmeye
izin verilen bir karma tamsayili dogrusal model (M2)
de oOnerilmistir. Test problemleri bu model ile de
¢oziildiigiinde ortalama %4,06 daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Boylece ana malzemeden daha az fire ile
pargalarin kesilebildigi gériilmiistir.

Onerilen modeller ile lokomotif ve motor iiretimi yapan
bir fabrikanin vagon atdlyesindeki 16 ve 25 pargal
kesme problemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler
mevcut durumla kiyaslanmistir. 16 parcali kesme
probleminde M1 ve M2 modelleri mevcut durumu
sirastyla %1,32 ve %2,32 iyilestirmistir.
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25 pargali kesme probleminde ise M1 ve M2 modelleri
mevcut durumu sirasiyla  %1,59 ve  %8,78
iyilestirmistir. Bir sac¢ levhanin Kkesiminde bile
kullanilan alanin arttirilmis ve firenin distrilmiis
olmas1 oOnerilen matematiksel modelin kullanilmasi
durumunda isletmeye uzun vade de maliyetlerini
azaltmasi i¢in 6nemli bir firsat sunabilecegi aciktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Biisra TUTUMLU, literatiir taramasi,
matematiksel modellerin gelistirilmesi, literatiirdeki
test problemlerinin ¢6ziimi ve makale yazimi; Gilim
TUNCER, literatiir taramasi, matematiksel modellerin
gelistirilmesi, uygulamanin yapilmasi ve makale
yazimi; Tugba SARAC, matematiksel modelin
gelistirilmesi, literatiirdeki test problemlerinin ¢éziimii
ve makale yazimi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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1. Introduction

In the age of excessive information, the ability to distill
key insights from vast amounts of text data has become
increasingly crucial. Text summarization, a subfield of
natural language processing (NLP), has emerged as a
valuable solution to tackle this challenge. By
automatically condensing lengthy documents into
concise summaries, text summarization techniques
enable individuals to extract relevant information
efficiently and make informed decisions.

A significant advancement in the field of NLP has been
the introduction of transformer-based models. These
models have revolutionized the way we approach
various natural language understanding tasks.
Generative Pre-trained Transformer (GPT) is an
example of such models. They leverage large-scale
neural networks with multiple layers. The purpose is to
capture intricate linguistic patterns and generate
coherent and contextually rich outputs. These language
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models, trained on extensive amounts of text data, have
demonstrated remarkable capabilities in

tasks such as machine translation, sentiment analysis,
and question answering.

The emergence of large language models has had a
profound impact on numerous domains, ranging from
content creation and customer support to legal
research and healthcare. With their ability to
comprehend and generate human-like text, these
models have the potential to enhance productivity,
improve decision-making processes, and unlock novel
applications in various industries. Text summarization
stands as a significant Dbeneficiary of these
advancements, as large language models offer powerful
tools for automatically generating accurate and
informative summaries from diverse textual sources.

This research paper aims to delve into the importance
of text summarization, NLP transformers, and large
language models in the context of information retrieval
and comprehension. By exploring the underlying
mechanisms of text summarization algorithms,
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examining the capabilities of transformer-based
models, and discussing real-world applications, this
study seeks to shed light on the potential benefits and
challenges  associated with leveraging these
technologies.

In the following sections, it will be discussed the
fundamental concepts of text summarization,
highlighting different approaches and techniques
employed to extract salient information. Subsequently,
we will delve into the architecture and working
principles of NLP transformers, elucidating their role in
facilitating advanced natural language processing tasks.
Finally, we will examine the impact of large language
models on text summarization, emphasizing their
significance in empowering users to make effective use
of textual data by comparative analysis.

By comprehensively analyzing the intersection of text
summarization, NLP transformers, and large language
models, this research aims to contribute to the growing
body of knowledge in this field, providing insights that
can inform both researchers and practitioners in
leveraging these technologies for information
extraction and comprehension.

2. Related Works

The explosive growth of digital data in recent years has
made it increasingly difficult to find relevant
information among the vast amount of available data.
To address this challenge, automatic text
summarization has emerged as an effective solution
that generates a concise summary of a large document
containing essential information. In recent years,
advancements in NLP and machine learning have
greatly improved text summarization algorithms. State-
of-the-art models can now produce informative and
coherent summaries that are also easy to read.

There are two main categories of text summarization
that are extractive and abstractive (El-Kassas, Salama,
Rafea and Mohamed, 2021). Extractive summarization
involves selecting important sentences or phrases from
a document and combining them into a summary (Liu,
Chen and Chen, 2020), while abstractive
summarization generates a new summary by
synthesizing information from the document (Zheng et
al, 2020). Extractive summarization techniques are
generally considered easier to implement and have
been extensively studied. On the other hand,
abstractive summarization is more challenging,
requiring the system to understand the semantics of
the input document and generate novel sentences
(Gupta and Gupta, 2019).

Academic research in the field of text summarization is
increasing, as this powerful tool gains significant
attention for its diverse range of practical applications.
One of the primary areas of focus in this research is the
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development of more advanced algorithms and
techniques for generating accurate and informative
summaries of various types of text, including news
articles, legal documents, and scientific papers
(Altmami and Menai, 2022).

Rodriguez-Vidal et al. (2011) presents an introduce a
novel test compilation comprising reputation reports,
which condense tweet streams pertaining to 31
companies operating in the banking and automobile
sectors. Distinguishing itself from the conventional
summarization task, the generation of reputation
reports necessitates the inclusion of priority signals in
order to effectively tackle the task at hand. This
methodology leverages an analogy between reputation
reports and the issue of diversity in search, resulting in
tangible benefits.

Widjanarko, Kusumaningrum and Surarso (2018)
proposed a solution to help people acquire
comprehensive online news information in Indonesian
by using Latent Dirichlet Allocation (LDA) for
automatic multi-document summarization based on
sentence extraction. They employed an unsupervised
learning approach and evaluated the performance of
LDA and Significance Sentence methods in calculating
sentence weights, using a range of alpha and beta
parameters and compression rates.

Goularte, Nassar, Fileto and Saggion (2019) in their
study, propose an automatic process for text
assessment using fuzzy rules and correlated features to
summarize texts with a relatively small number of
fuzzy rules. They also conducted a comparative
analysis of their proposed method against various
existing  approaches, and demonstrated its
effectiveness by achieving promising results in terms of
f-measure.

In their work, Cagliero, Garza, and Baralis (2019)
present a novel approach to multilingual
summarization. Their proposed algorithm utilizes
frequent itemset mining and Latent Semantic Analysis
(LSA) to extract concise summaries from sets of textual
documents. The algorithm employs a combination of
itemset and LSA-based strategies, using a greedy
approach to select sentences that effectively cover
latent concepts with minimal redundancy.

Widyassari et al. (2022) conducted a thorough review
of text summarization studies from 2008 to 2019. Their
investigation encompassed 85 scholarly articles from
journals and conferences. The aim was to elucidate the
prevailing research themes, emerging trends, as well as
the datasets and preprocessing methods commonly
employed in this domain of research. However, they
did not address or discuss the latest NLP Transformers
in their analysis.

Manojkumar, Mathi and Gao (2023) aims to find the
most appropriate algorithm to summarize food or
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restaurant reviews and enable users to save time while
comprehending the reviews' essence. To achieve this
goal, the authors conducted an empirical analysis of
various unsupervised extraction-based text
summarization techniques and determined that the
LexRank method shows promising results.

Liu and Lapata (2019) introduce a general framework
for text summarization using Bidirectional Encoder
Representations from Transformers (BERT) as a
document-level encoder. Their framework includes
both extractive and abstractive models, with an
extractive model built on top of the document-level
encoder using intersentence Transformer layers. They
also propose a new fine-tuning schedule for abstractive
summarization that uses different optimizers for the
encoder and the decoder to address the mismatch
between the pretrained encoder and the untrained
decoder.

Zhang, Wei and Zhou (2019) address the challenges of
training neural extractive summarization models using
heuristically created sentence-level labels. They
propose a method called HIBERT (Hierarchical
Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) for document encoding, which uses a
pre-trained hierarchical transformer on unlabeled data.
The pre-trained HIBERT is applied to the
summarization model, resulting in significant
improvements in performance on the CNN/DailyMail
and New York Times datasets.

Lewis et al. (2019) presents an autoencoder
architecture called Bidirectional Auto-Regressive
Transformers (BART) that learns to reconstruct the
original text from a corrupted version created by an
arbitrary noising function. The model is based on a
Transformer architecture and generalizes previous
pre-training schemes such as BERT and GPT. The
researchers assess various methods of introducing
noise and determine that the most effective
performance is achieved through the random
rearrangement of sentence order and the utilization of
a novel technique for filling in the gaps.

Zhang, Zhao, Saleh and Liu (2020) propose a pre-
training objective for large Transformer-based
encoder-decoder models specifically tailored for
abstractive text summarization. A novel approach
known as PEGASUS is introduced, which includes the
extraction or concealment of significant sentences in an
input document. These sentences are then combined
into a single output sequence alongside the remaining
sentences, resembling an extractive summary. The
authors assess the performance of their most effective
PEGASUS model on 12 distinct summarization tasks
across various domains. Their evaluation shows that
the model achieves state-of-the-art results on all 12
datasets, as measured by ROUGE scores. They also
show that their model is able to adapt to low-resource
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summarization datasets very quickly and achieves
human-like performance on multiple datasets using
human evaluation.

The following sections provide a detailed examination
of the essential elements related to text summarization.
This study thoroughly investigates a range of crucial
components, including various text summarization
techniques, modeling approaches, evaluation metrics,
and preprocessing techniques.

3. Background

In this section, our focus is to present the terminologies
related to text summarization. The purpose is to
enhance the reader's understanding of the remaining
sections of the paper, as well as the experimental
outcomes.

3.1. Text Summarization Techniques

There are two primary methods of achieving text
summarization, extractive and abstractive, which are
selected based on the specific problem at hand. In this
section, each method will be investigated in detail.

3.1.1. Extractive Summarization

Extractive summarization is a subfield of NLP that
involves automatically identifying and extracting the
most important information from a text document and
presenting it in a condensed form. The extracted
information is usually presented in the form of a
summary, which captures the main points of the
original text and allows users to quickly understand the
content of the document without having to read the
entire thing. This method, only selects and presents
information that is already present in the text instead
of generation.

There are several techniques used in extractive
summarization. One common approach is to use
sentence scoring, which involves assigning a score to
each sentence in the document based on its relevance
to the overall content (Verma and Om, 2019). The
sentences with the highest scores are then selected to
be included in the summary shown in Figure 1.

Original Text Summary

Figure 1. Extractive Text Summarization
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Sentence scoring can be done using various methods,
such as:

Frequency-based methods: These methods assign a
score to each sentence based on the frequency of the
words it contains. Sentences that contain more
frequently occurring words are considered more
important (Abdel-Salam and Rafea, 2022) shown in
Figure 2.
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Figure 2. Most Frequent Words in Entertainment
Category of BBC Dataset

Graph-based methods: These methods represent the
document as a graph (Vhatkar, Bhattacharyya and
Arya, 2020), where the sentences are nodes and the
edges between them represent their semantic
similarity. The sentences with the highest centrality in
the graph are considered the most important shown in
Figure 3.

Figure 3. Most Frequent Words in Entertainment
Category of BBC Dataset

Machine learning-based methods: These methods
involve training a machine learning model to predict
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the importance of each sentence (Abdelaleem, Kader
and Salem, 2019) based on various features such as the
length of the sentence, the presence of certain
keywords, and the context in which the sentence
appears.

3.1.2. Abstractive Summarization

Abstractive summarization is a NLP technique that
involves generating a summary of a text document that
is not a verbatim copy of any sentence in the original
document. Instead, the summary is generated by
synthesizing the important information from the
document in a way that captures the essence of the
original text.

Unlike extractive summarization, which simply selects
the most important sentences from a document,
abstractive summarization involves understanding the
meaning of the text and generating new sentences to
express that meaning in a more concise form (Ramina,
Darnay, Lubde and Dhruv, 2020).

The process of abstractive summarization involves
following steps:

e Text pre-processing: The text is pre-
processed to remove noise and irrelevant
information, such as stop words and
punctuation.

e Text representation: The text is represented
in a way that can be easily processed by a
machine learning model. This could involve
techniques such as tokenization, stemming,
and vectorization.

e Neural network training: A neural network is
trained to learn the relationship between the
input text and the desired summary. The
neural network could use techniques such as
encoder-decoder models, attention
mechanisms, and reinforcement learning to
generate a summary (Syed, Gaol and Matsuo,
2021).

e Summary generation: Once the neural
network is trained, it can be used to generate a
summary for a given input text. The generated
summary should capture the essence of the
original text in a concise and coherent form.

There are several challenges associated with
abstractive summarization. One major challenge is the
ability of the neural network to capture the nuances
and context of the original text. This requires a deep
understanding of the meaning and structure of
language, as well as the ability to generate coherent
and grammatically correct sentences. Another
challenge is the ability of the neural network to deal
with out-of-vocabulary (OOV) words (Shi, Keneshloo,
Ramakrishnan and Reddy, 2021), which are words that
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are not present in the training data. This can be
addressed by using techniques such as word
embedding and transfer learning.

Abstractive summarization has many applications, such
as summarizing news articles, social media posts, and
product reviews. However, it is still an active area of
research, and there are many open challenges and
opportunities for improvement.

3.2. Modeling Approaches

Numerous approaches to text summarization exist in
the literature, each utilizing distinct techniques and
perspectives to address the challenge of shortening text
while preserving its key content. This section aims to
explore these approaches, as text summarization is a
crucial task in NLP that can enhance information
retrieval and consumption. Various modeling
approaches, including statistical and machine learning-
based techniques, have been proposed for text
summarization, with some relying on extractive
methods and others on abstractive ones. To determine
the most suitable approach for specific applications, it
is important to compare the strengths and weaknesses
of these approaches and evaluate their performance
using different metrics.

3.2.1. Unsupervised Learning Approach

Unsupervised learning approaches for  text
summarization involve training a model on a large
corpus of unannotated data (Joshi, Fidalgo, Alegre and
Fernandez, 2019), without any human supervision.
These models aim to extract the most important
information from the input text and generate a
summary that captures the key points.

Clustering: In this approach, the input text is first
segmented into smaller units, such as sentences or
paragraphs. Next, a clustering algorithm is applied to
group similar units together. The resulting clusters
represent different topics or themes in the input text.
Finally, a summary is generated by selecting the most
representative units from each cluster (Nazari and
Mahdavi, 2019).

Graph-based: The approach is based on graph-based
methods. In this approach, the input text is represented
as a graph, where nodes represent words or sentences,
and edges represent their relationships (Ramesh,
Srinivasa and Pramod, 2014). The graph is then
analyzed to identify the most important nodes, based
on metrics such as degree centrality or betweenness
centrality. These important nodes are then used to
construct a summary that captures the key information
in the input text.

Topic Modeling: In this approach, a topic model is
trained on the input text to identify the underlying
topics or themes. The most representative sentences
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for each topic are then selected to generate a summary
that captures the key points of the input text (Wu et al.,
2017).

3.2.2. Supervised Learning Approach

Supervised learning approaches for text summarization
involve training a model on a labeled dataset, where
each input text is paired with its corresponding
summary. These models aim to learn the mapping
between input texts and their corresponding
summaries and generate summaries for new texts
based on this learned mapping.

Sequence-to-sequence (Seq2Seq) models: In this
approach, the input text is first encoded into a fixed-
length vector using an encoder network, such as a long
short-term memory (LSTM) which is a type of
recurrent neural network (RNN) and specifically
designed to handle the vanishing gradient problem
(Isikdemir and Yavuz, 2022). The encoder network
learns to capture the meaning and context of the input
text. Next, a decoder network, such as an RNN or a
transformer, is used to generate a summary based on
the encoded input text (Li, Xu, Li and Gao, 2018). The
decoder network learns to generate a summary that
captures the most important information in the input
text, while minimizing the loss between the generated
summary and the ground truth summary.

Pointer-generator networks: In this approach, the
model learns to generate summaries by selectively
copying words from the input text or generating new
words (See, Liu and Manning, 2018). The model
consists of an encoder network as shown in Figure 4,
which encodes the input text into a fixed-length vector,
and a decoder network, which generates the summary
by selectively copying words from the input text or
generating new words. The pointer-generator network
can handle out-of-vocabulary words and generate more
fluent summaries compared to Seq2Seq models.
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Figure 4. Pointer-generator Network (Wang et al.
2019)
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Transformers: In this approach, the input text is first
encoded into a sequence of vectors using a transformer
encoder network as shown in Figure 5, such as BERT or
GPT. The transformer encoder network learns to
capture the meaning and context of the input text by
leveraging a pre-trained language model that has been
trained on a large corpus of texts. Next, a transformer
decoder network is used to generate the summary
based on the encoded input text (Cai, Shen, Peng, Jiang
and Dai, 2019). The transformer decoder network
learns to generate a summary that captures the most
important information in the input text, while
minimizing the loss between the generated summary
and the ground truth summary.

BERT for Summarization

Transformer Layers

] ] ] ol el o ) ) e e e

Figure 5. Transformer Architecture (Liu and Lapata,
2019)

Reinforcement Learning: In this approach, the model
learns to generate summaries by maximizing a reward
signal that measures the quality of the generated
summary. The model consists of an encoder network,
which encodes the input text into a fixed-length vector,
and a decoder network, which generates the summary
(Yao, Zhang, Luo and Wu, 2018). During training, the
model generates multiple summaries for each input
text, and the best summary is selected based on a
reward signal that measures the quality of the
generated summary.

Supervised learning approaches for text summarization
offer advantages such as the production of coherent
and readable summaries when compared to
unsupervised methods. They excel at handling texts
with intricate or domain-specific language, thanks to
their training on labeled datasets that encompass the
specific language and content of input texts. However,
these approaches necessitate abundant labeled data for
effective training and might struggle to generalize well
beyond the training dataset (Moratanch, 2017). On the
other hand, deep learning approaches for text
summarization possess their own set of advantages.
They are capable of generating high-quality summaries
that effectively capture the most crucial information
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from the input text. Furthermore, they exhibit
proficiency in processing texts featuring intricate or
domain-specific language, as the models can learn to
comprehend the specific language and content of the
input texts. Nevertheless, these deep learning methods
require substantial amounts of data for training and
may involve computational expenses during both
training and deployment stages (Yadav, 2022).

3.3. Evaluation Metrics

Evaluating the quality of a text summary is a
challenging task, as it involves measuring how well the
summary captures the key information and important
details of the original text. Several evaluation metrics
have been proposed to measure the quality of text
summaries, and each metric has its own strengths and
weaknesses.

ROUGE: ROUGE (Lin, 2004) stands for Recall-Oriented
Understudy for Gisting Evaluation and is a family of
metrics that measure the overlap between the
generated summary and the reference summary at
different levels of granularity, such as word, sentence,
or n-gram (Equation (1), (2) and (3)). ROUGE metrics
are widely used in the text summarization community
because they are simple to compute and correlate well
with human judgments of summary quality.

Number of overlapping unigrams

ROUGE, = 1)

Number of unigrams in reference summary

Number of overlapping bigrams
ROUGE, = PP7I6 218 )

Number of bigrams in reference summary

Longest common subsequence (LCS) length (3)

ROUGE, =

Number of words in reference summary

METEOR: Meteor, stands for Metric for Evaluation of
Translation with Explicit ORdering, is a special metric
designed to assess the effectiveness of machine
translation and text summarization systems. It employs
a weighted F-score based on unigram matches and
penalizes deviations in word order (Equation (4), (5),
(6) and (7)). The F1 score serves as a metric for
assessing both precision and recall in the generated
summary compared to the reference summary. This
score is calculated by determining the harmonic mean
of precision and recall scores (Goutte and Gaussier,
2005). Precision evaluates the proportion of the
generated summary found in the reference summary,
while recall assesses the percentage of the reference
summary captured in the generated summary.

P=3,R=? 4)

C
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PR
Enean = iz ® (5)
Penalty =y (%) A (6)
METEOR = E 04, - (1 — Penalty) @)

where C,, represents matching chunks, a chunk being a
set of adjacent unigrams in both reference and
candidate. m counts mapped unigrams between
reference and candidate. The maximum penalty is
determined by the value of y, while the functional
relationship between fragmentation and the penalty is
influenced by the value of (3.

BLEU: Bilingual Evaluation Understudy, BLEU
(Papineni, Roukos, Ward and Zhu, 2002), is a popular
evaluation metric used in text summarization to
measure the quality of machine-generated summaries
by comparing them with one or more reference
summaries created by humans (Equation (5), (6) and
(7)). This metric calculates the similarity between the
generated summary and the reference summaries by
comparing the words that are common between them.
The BLEU score ranges from 0 to 1, where a score of 1
means the generated summary perfectly matches the
reference summaries. While BLEU is widely used, it has
some limitations, such as not considering the
coherence and meaning of the summary, and being
biased towards shorter summaries.

BLEU = BP X exp(- X, log(p)) (5)
1, ifc>r

- {exp (1 - E), ifc<r (6)

p; = Number of matching n—grams (7)

" Number of n—grams in candidate

where the variable n represents the maximum order of
n-grams used for comparison, c is the length of the
candidate translation, and r is the length of the
reference translation. BP represents the brevity
penalty term, which adjusts the BLEU score to penalize
shorter translations.

Intiutive: Human evaluation is also an important
component of text summarization evaluation. Human
evaluation involves having human judges rate the
quality of the generated summaries (Bhandari, Gour,
Ashfaq, Liu and Neubig, 2020) based on various
criteria, such as readability, coherence, and
informativeness. Human evaluation is often used to
validate the results of automatic evaluation metrics and
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to provide a more nuanced understanding of the
quality of the generated summaries.

Evaluating the quality of text summarization is a
complex task that requires the use of multiple
evaluation metrics and human evaluation. ROUGE, F1
score, and BLEU are some of the commonly used
automatic evaluation metrics, while human evaluation
is used to provide a more nuanced understanding of
the quality of the generated summaries.

4. Methodology

The primary aim of this study is to compare and assess
the effectiveness of different document summarization
techniques on the BBC news (Greene, and Cunningham,
2006) and CNN/DailyMail (Hermann et al, 2015)
dataset to provide valuable insights for both
researchers and practitioners in the field. The BBC
news dataset consists of 2225 documents, obtained
from the BBC news website, covering five various
topics including business, entertainment, politics,
sport, and technology. On the other hand, the
CNN/DailyMail dataset is created by researchers from
University of Oxford to train document summarizer
models. The dataset comprises 300k unique news
articles sourced from the Daily Mail website along with
bullet point summaries crafted by human editors. The
articles encompass a wide range of subjects,
encompassing politics, sports, entertainment, and
beyond. Before analysis, the dataset is subjected to
preprocessing to ensure the text is clean and ready for
evaluation. To achieve the research objective, multiple
text summarization techniques such as extractive,
abstractive, and topic-based summarization are
employed. The effectiveness of each technique is

evaluated using ROUGE-1, ROUGE-2 and ROUGE-L
scores which are widely used in extractive
summarization tasks (Liu, 2019; Zhong et al., 2020;
Verma, Gupta, Anil, and Chauhan, 2022) due to their
focuses on content overlap, particularly emphasizing
recall oriented evaluation that measures how well
generated summaries align with reference summaries.
On the other hand, BLEU and METEOR scores are not
used for evaluation in this study because these metrics
heavily used on the text generation tasks such as
machine translation (Bansal, Kamper, Livescu, Lopez,
and Goldwater, 2018). The findings of this research are
presented in detail in the experimental results section,
and the comparative analysis pipeline is visually
represented in Figure 6. Text preprocessing is an
essential step in preparing data for text summarization.
It involves several techniques that help to clean and
transform the raw text into a format that is suitable for
analysis. Some of the most common preprocessing
techniques include removing punctuation, converting
all text to lowercase, eliminating stopwords, and
performing lemmatization. Removing punctuation

1146



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1140-1151

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1140-1151

es
y Transformer

Specific Tokenizer

—

Inferences

Documents Pre-trained

Human-generated

Evaluation with Performance of Pre-
ROUGE trained transformers

Summary

N

Evaluation with Performance of

no

Build and Inference

Preprocessing [—>*

ROUGE traditional approaches

Figure 6. Text Summarization Comparative Analysis Methodology

helps to simplify the text and prevent the
summarization algorithm from being confused by
extraneous characters. Lowercasing the text ensures
that words with different capitalizations are treated as
the same, reducing redundancy in the summary.
Eliminating stopwords, which are commonly used
words such as "the" and "and," also helps to reduce
redundancy and improve the quality of the summary.
Lemmatization involves reducing words to their base
form, which helps to further simplify the text and make
it easier to understand. Finally, counting word
frequencies helps to identify the most important and
frequently used words in the document, which can
inform the summarization process and ensure that the
summary captures the most salient points of the
original text.

In the subsequent section, the presentation of
experimental findings will be encompassed, elucidating
the efficacy of individual algorithms within diverse
domains such as business, entertainment and sport.

5. Experimental Results

Hardware plays a crucial role in effectively training and
deploying neural networks. The choice of hardware is
critical as it significantly impacts the scalability and
performance of deep learning models. The processing
power and memory capacity of the hardware directly
influence the training speed, result accuracy, and
ability to handle large datasets. In this investigation, we
employed a specific experimental setup comprising a
GIGABYTE GeForce GTX1070 graphics processing unit,
16GB of 3000Mhz DDR4 Dual Kit random Access
memory, and an INTEL Core i5 8400 2.8GHz 9MB cache
6-core central processing unit.

This study aims to evaluate the effectiveness of various
text summarization techniques, namely frequency-
based text summarization, latent semantic analysis-
based text summarization, and graph-based text
ranking. Additionally, three state-of-the-art

transformer models, namely BART Large Transformer,
PEGASUS Transformer, and DistilBART Transformer,
are employed to benchmark the text summarization
task. The benchmark evaluation is conducted on

diverse domains, including business, entertainment,
and sport news articles sourced from BBC. The
experiments are also conducted on CNN/DailyMail
news dataset which includes more technical and
complex documents than BBC news dataset. By
exploring these techniques and transformer models
across multiple domains, this study seeks to provide
valuable insights into the performance and
applicability of different approaches in text
summarization. The benchmark results for the
business category obtained from BBC news are
presented in Table 1.

Table 1. Benchmark Results for Business Category

Algorithm  ROUGE-1 ROUGE-2 _ ROUGE-]
Frequency g, 95 4446 54.36
Based

LSA 55.08 50.13 59.92
TextRank 33.41 18.83 33.08
BART large  42.23 27.43 41.04
DistilBART  44.95 29.85 43.73
PEGASUS 3837 25.53 37.46

Based on the results achieved in Table 1, when
comparing the performance of algorithms in the
business category using ROUGE-1, ROUGE-2, and
ROUGE-I metrics, LSA demonstrated the highest scores,
indicating its strong ability to capture semantic
meaning and generate summaries that align well with
reference summaries. While Frequency-Based, BART
Large, DistilBART, and Pegasus also performed
reasonably well, outperforming TextRank, they fell
short of the performance achieved by LSA. TextRank
yielded the lowest scores, suggesting its limited
effectiveness in generating summaries for the business
category. It's worth emphasizing that the transformer
models used in this context were not fine-tuned
specifically for this dataset. However, they can be fine-

tuned to improve performance within the specific
domain. On the contrary, LSA, which delivered the

highest performance in this task, is not inherently
trainable. Additionally, it is important to consider the
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specific dataset, reference summaries, and evaluation
metrics employed when evaluating algorithm
performance, as these factors heavily influence the
results.

Table 2 shows the benchmark outcomes from BBC
news specifically for the technology category.

Table 2. Benchmark Results for Technology Category

Algorithm  ROUGE-1 ROUGE-2  ROUGE-]
Frequency 554 42.41 54.47
Based

LSA 54.24 48.07 58.92
TextRank  33.20 18.63 33.55
BART large  42.72 26.83 41.43
DistilBART  45.24 28.86 44.12
PEGASUS  32.94 24.47 37.83

Considering the results achieved in Table 2, LSA once
again showcased the most impressive scores, closely
matching the reference summaries. Additionally, BART
Large and DistilBART also produced satisfactory
results when considering the ROUGE metric. However,
PEGAUS and TextRank yielded unsatisfactory
outcomes.

Table 3 presents the benchmark results obtained from
BBC news, focusing specifically on the sport category.

Table 3. Benchmark Results for Sport Category

Algorithm ROUGE-1 ROUGE-2 _ ROUGE-]
Frequency 4947 41.24 51.64
Based

LSA 51.86 46.73 56.23
TextRank  27.46 16.19 28.66
BART large  39.46 27.32 41.57
DistilBART  40.93 27.76 42.37
PEGASUS  37.37 29.25 40.81

Based on the outcomes presented in Table 3, LSA
demonstrated exceptional performance with scores
that closely resembled the reference summaries. The
ROUGE metric indicated that BART Large and
DistilBART also performed well, yielding satisfactory
results. However, PEGAUS and TextRank, on the other
hand, produced unsatisfactory outcomes.

The experiments were performed using the
CNN/DailyMail dataset, which comprises a collection of
documents that are more intricate and technically
advanced compared to those present in the BBC News
dataset. The outcomes of this particular experiment are
presented in Table 4.
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Table 4. Benchmark Results for CNN /DailyMail Dataset

Algorithm ROUGE-1 ROUGE-2  ROUGE-]
Frequency 21.16 7.90 23.46
Based

LSA 23.45 9.33 25.89
TextRank 16.91 4.20 17.36
BART large 44.18 22.36 41.18
DistilBART 43.36 21.16 40.89
PEGASUS 43.28 22.13 40.36

Based on the findings presented in Table 4, it is evident
that transformer-based architectures exhibit a
significantly higher level of performance compared to
traditional approaches. Notably, the BART large model
emerges as the frontrunner, demonstrating the most
superior performance among the evaluated models. It
is crucial to emphasize that these transformer-based
models have undergone a process of fine-tuning on the
CNN/DailyMail dataset, enabling them to better
capture the relationships between sentences,
particularly when compared to the traditional
approach employed on the comparatively more
complex dataset than BBC news. These findings
illustrate ~ that  fine-tuning  transformer-based
architectures on a specific dataset results in
significantly improved performance compared to
conventional approaches.

5. Conclusion

Text summarization has become an invaluable tool for
retrieving and managing information across various
domains. This paper provides a comprehensive
overview of text summarization techniques, covering
both extractive and abstractive approaches, as well as
different modeling methods such as unsupervised,
supervised, and deep learning. Comparative analysis
are also conducted on BBC News and CNN/DailyMail
datasets. By comparing NLP transformers with
traditional methods using these datasets, the study
highlights their respective strengths and limitations.
Surprisingly, the experimental results indicate that
even the seemingly outdated LSA-based text
summarization technique can yield satisfactory results
in specific use cases and domains. These findings
underscore the importance of considering the specific
requirements and characteristics of a given domain
when selecting an appropriate text summarization
method. However, transformer-based architectures
possess the ability to be trained and acquire a profound
understanding of intricate relationships. Therefore,
when trained on a specific problem, these models
surpass traditional approaches in terms of
performance. As the field of text summarization
continues to evolve, further research and exploration
are essential to enhance the effectiveness and
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applicability of these techniques in addressing real-
world information challenges.
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Sodium dithionite (NazS204) is a widely used reducing agent to control pulp potential
(Eh) and pyrite depressant in sulfide ore flotation. In this study, the pyrite depressant
effect of sodium dithionite on gold ore flotation was investigated at pH 8 and pH 10.5
comparatively in terms of gold, chalcopyrite, and pyrite recoveries and grades. The
presence of sodium dithionite resulted in a drop of approximately 50-70 mV in the Eh
values, regardless of the studied pH values, confirming the reducing effect of sodium
dithionite. The effects of sodium dithionite on gold and chalcopyrite grades and
recoveries were quite limited, especially at pH 10.5. At pH 8, the utilization of sodium
dithionite slightly decreased gold and chalcopyrite recovery and grades, while the
decrease in pyrite recovery and grades was remarkable. Both pyrite recovery and grade
were reduced from 79.5% to 54.7% and 15.3% to 10.7% by the utilization of sodium
dithionite at pH 8. In conclusion, it is considered that the selective flotation of gold and
chalcopyrite from pyrite can be achieved at a lower pH accompanied by a slightly
reduced Eh by the utilization of sodium dithionite.

ALTIN CEVHERI FLOTASYONUNDA BiR PiRiT BASTIRICI OLARAK SODYUM DITiYONIT

Anahtar Kelimeler

Oz

Flotasyon

Altin

Kalkopirit

Pirit

Sodyum ditiyonit

Sodyum ditiyonit (NazS204) stilfiirlii cevherlerin flotasyonunda piilp potansiyelini (Eh)
diisiirmek ve pirit bastirmak icin yaygin olarak kullanilan bir indirgeyicidir. Bu
calismada sodium ditiyonitin altin cevheri flotasyonunda pirit bastirici etkisi pH 8 ve
10,5’ta altin, kalkopirit ve pirit verim ve tenérleri acisindan karsilastirilmalr olarak
incelenmistir. Sodyum ditiyonitin varligi, etkisi incelenen pH degerlerinden bagimsiz
olarak Eh degerlerinde, 50-70 mV bir diisiise neden olmugstur. Bu da sodyum ditionitin
indirgeyici etkisine isaret etmektedir. Sodyum ditiyonitin altin ve kalkopiritin verim ve
tendérleri lizerindeki etkisi é6zellikle pH 10,5’ta oldukg¢a sinirlidir. Buna karsin, sodyum
ditiyonit pH 8’de altin ve kalkopirit verim ve tendrlerini az miktarda diisiiriirken, pirit
verim ve tendrii lizerinde dikkat ¢ekici bir diisiis saglamistir. Sodyum ditiyonitin pH
8’deki kullanimi sonucunda pirit verimi %79,5’'ten %54,7'yve diiserken, pirit tendrii
%15,3’ten %10,7’ye gerilemistir. Sonug olarak, sodyum ditiyonit kullanimi ile altin ve
kalkopiritin, pirit secimli olarak yiizdiiriilmesinin daha diisiik pH degerinde, Eh degerinin
bir miktar azaltilarak elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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1. Introduction

Gold can occur in ores with a wide range of minerals,
mainly in native form to a lesser degree as metal alloys,
metal sulfides, silicates,
carbonates, and oxide minerals (O'Connor and Dunne,

within iron and Dbase

(0 @

1994). Sulfide ores account for a significant portion of
gold production today, and flotation is a well-accepted
method to process these ores because it is selective,
flexible, and cost-effective (Klimpel, 1997; Teague, Van
Deventer, and Swaminathan, 1999).
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It is well known that naturally occurring gold can easily
be floated with little or no collector addition in a wide
pH range (Aksoy and Yarar, 1989; Allan and Woodcock,
2001; Forrest, Yan, and Dunne, 2001; Oluklulu, G6kgen,
Bozkurt, and Ucbas, 2019). However, gold ores are
commonly found with a wide range of sulfide minerals,
which affects flotation performance significantly
(Klimpel, 1999). Differential flotation of gold from these
types of ores usually involves unique applications that
strongly depend on the ore mineralogy (Bulatovic, 1997;
Dunne, 2016).

In most gold-chalcopyrite mineral occurrences, pyrite
can be found as the most common host mineral for both
gold and chalcopyrite (Chandra and Gerson, 2009;
Small, Michelmore, and Grano, 2003). Differential
flotation of gold and chalcopyrite from pyrite is an
important issue in order to achieve economical
beneficiation of gold where liberation is not a problem
(Agorhom, Skinner, and Zanin, 2015). As a solution,
different approaches have been suggested by the
researchers to depress pyrite, including pH adjustment,
pulp chemistry control, and reagent selection.

This study investigated the depressant effect of sodium
dithionite on pyrite in the case of gold ore flotation. The
effect of sodium dithionite was evaluated comparatively
based on gold, chalcopyrite, and pyrite recoveries and
grades at pH 8 and 10.5, respectively. The aim of this
study was to achieve efficient pyrite depression at a
relatively lower pH level to avoid excessive use of lime
and its possible depression effect on gold and
chalcopyrite.

2. Literature Review

In certain cases, the natural hydrophobicity of gold can
also be used to achieve differential flotation of gold from
pyrite. Oluklulu (2020) proposed that pyrite-selective
gold flotation can be achieved by collectorless flotation
to a certain extent. Yet, the use of collectors is necessary
in order to obtain higher gold recoveries for many ores.
Xanthates, dithiophosphates, monothiophosphates, and
thionocarbamates are the most common collectors used
in gold flotation and are mainly used for flotation of
sulfide minerals (Allan and Woodcock, 2001; Bulatovic,
2010; Dunne, 2016). Thus, applications of these
collectors make differential flotation of gold more
challenging (Monte, Lins, and Oliveira, 1997). According
to Nagaraj and Brinen (2001), di-p-cresyl
monothiophosphate provided pyrite selective flotation
in high Ag content gold ores, while Liu, Zhong, and Dai
(2006) stated that they obtained selectivity by using
ethoxycarbonyl thioure in porphyry copper ores.

Selective gold floatation can also be achieved by
depressing the pyrite. Pyrite depression usually
involves strategies such as using depressants, oxidizing
agents, or the application of a higher pH (Agorhom et al,,
2015). These chemicals generally depress the pyrite by
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inhibiting the surface adsorption of the collectors
(Dunne, 2016).

The use of pH modifiers such as Na2C0s3, NaOH, and lime
is the most common application of pyrite depression in
flotation. Pyrite depression at higher pH is proposed to
be possible by different mechanisms, such as surface
oxidation, inhibition of xanthate adsorption, and
precipitation of Ca*2 ions on mineral surfaces (Mu, Peng,
and Lauten, 2016). Nonetheless, Fuerstenau, Jameson,
and Yoon (2007) showed that higher pH levels (pH > 10)
are required to successfully depress the pyrite,
especially in higher collector concentrations. However,
a higher pH could also cause a decrease in the flotation
performance of valuable metals such as gold and copper
(Qiao, Ye, and Zuo, 2021). As a result, a higher pH is
considered ideal for depressing pyrite, while a lower pH
is favorable for auriferous pyrite ores (Chandra and
Gerson, 2009).

As an alternative, oxidizing and reducing agents such as
hydrogen peroxide, sodium sulfide and sulfur oxide
species can be used to depress pyrite (Chander and
Khan, 2000; Grano, Johnson, and Ralston, 1997; Kydros,
Angelidis, and Matis, 1993; Shen, Fornasiero, and
Ralston, 2001). The use of these chemicals usually
involves the formation of hydrophilic sulfide species on
pyrite surfaces with the aeration of the pulp (Eh
reduction) in a relatively higher pH (pH > 10) range
(Agorhom, Skinner, and Zanin, 2014; Mu et al,, 2016). In
a similar manner, Monte et al. (1997) used hydrogen
peroxide for differential flotation of gold from pyrite.
According to that study, hydrogen peroxide cleaned the
gold surface while inhibiting collector adsorption to
pyrite surfaces due to the oxidation.

Sodium dithionite (SD) or Na:S:204 is also a reducing
agent that is used to control the pulp Eh in flotation
applications (Bruckard, Kyriakidis, and Woodcock,
2007; Hayes, Price, Ralston, and Smith, 1987; Hintikka
and Leppinen, 1995; Smith, Senior, Bruckard, and
Davey, 2011). In general, the effects of SD were
discussed mainly on the basis of pulp potential, and
there are limited studies on the effects of sodium
dithionite on sulfur flotation. Kydros et al. (1993)
investigated the effects of SD on bulk flotation of an
auriferous pyrite ore containing arsenopyrite in an
acidic medium. It’s reported that the use of SD resulted
in a slight activation of pyrite at pH 4. Sui, Finch, Nesset,
Kim, and Lajoie (2000) investigated the effects of
dithionite ions on galena and sphalerite flotation. The
authors stated that the use of SD suppresses galena
oxidation and Pb activation of sphalerite surfaces,
leading to selective flotation of galena from sphalerite.
However, it was also reported that by using SD with
xanthate, adsorption to galena surfaces is also inhibited
to a certain extent. In a study by Qiao et al. (2021), the
effects of sodium dithionite on pyrite and sphalerite
minerals were investigated. It was concluded that S2042
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ions originating from SD coated the pyrite surface,
rendering it hydrophilic. Mhonde, Johansson, Corin, and
Schreithofer (2021) studied the effects of dithionite ions
on galena and chalcopyrite flotation using different
types of xanthate collectors. It was determined that in
the presence of dithionite ions, collector adsorption is
decreased on mineral surfaces due to the decomposition
of xanthates. It was also reported that flotation
performance decreased in mild alkaline conditions due
to the accumulation of sulfide ions on galena surfaces
and the oxidation of chalcopyrite.

3. Material and Method

3.1 Material

The ore sample utilized in this study was from the
Eastern Black Sea region of Turkey. It was formerly dry
ground to a pso size of 100 um by a pilot-scale Loesche
VRM and brought to the Eskisehir Osmangazi University
Mineral Processing Laboratory. The particle size
distribution of the sample is shown in Figure 1. The ore
sample was then split into 1 kg batches and kept in the
freezer to avoid oxidation.
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Figure 1. Particle Size Distribution of the Sample

Head assays and flotation test products was carried out
using ICP-ES/ICP-MS and fire assay for gold by Bureau
Veritas Commodities Canada Ltd. The head assays of the
sample are represented in Table 1. Au, Cpy, Py, and S
contents of the ore were 1.4 g/t, 0.2%, 5.2%, and 1.4%,
respectively. Later, the Cpy and Py content was derived
based on the S balance, since Cpy and Py were the main
sources of S, as determined by mineralogical analyses.

Table 1. Head Assays of the Sample

Au Cu Fe S Cpy*  Py*
(g/t) (%) (%) (%) (%) (%)

1.40 0.20 5.20 1.40 0.68 2.30

* Determined by balance of S

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1152-1158

Mineralogical analyses were carried out on polished
thin-sections of the ore using optical and scanning
electron microscopy (Figure 2). According to these
analyses, the ore can be defined as a low-grade sulfide
gold ore. Sulfide mineralization consists mainly of pyrite
(Py) and chalcopyrite (Cpy). In the ore, Cpy, the main Cu-
bearing mineral, is present as free grains as well as at
the boundaries of Py and non-opaque gang minerals.
Similar to chalcopyrite, gold mainly occurs as free
grains, while some are associated with pyrite and
chalcopyrite. Gold grains are mostly in the 30 um and
finer size ranges. Gang mineralization is mainly
dominated by quartz. Mica is also present, with
moderate amounts of feldspar, carbonates, clay, and
magnesium silicate minerals as well.

Figure 2. Polished Thin-section Images of the Ore

3.2. Method

Bench scale flotation tests were performed in a 2.5-1
flotation cell using a Denver D12 flotation machine. The
flotation pulp was set at 35% solids-by-weight by using
tap water, and it was stirred at 1300 rpm. The air flow
rate was maintained at 7 I/min by using a flow meter.
The pH and the pulp potentials (Ag/AgCl) were
measured throughout the flotation conditioning by
using a Hach HQ40D portable meter equipped with a pH
and platinum ORP electrode.

The conditioning of the pulp was carried out over 3 min.
periods for a total of 9 min, including pH stabilization,
pH adjustment, and the addition and conditioning of the
collectors. Sodium dithionite (Na2S204) from Merck was
used in the flotation experiments. The effects of SD were
studied at two pH levels, 8 and 10.5. In order to obtain
the determined pH levels, lime was used, and SD was
added to the pulpina 1000 g/t dosage immediately after
lime addition, if it was used. Potassium ethyl xanthate
(PEX) and Cytec A3894 were utilized together as
collectors due to their synergistic effects, as mentioned
by the manufacturer (Cytec Industries, 2010). Finally, at
the 10th minute, AF70 was added as a frother, and froth
was scrapped following 1 min. of aeration.

Froth collection was carried out in 30 seconds intervals
for a total of 7 minutes. After the flotation products were
dried and weighed, they were shipped for chemical
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analysis. The flotation test results were evaluated based
on Au, Cu, and Py recoveries and grades.

4. Results and Discussion

Throughout the flotation, the change in Eh was
monitored, and the results are shown in Figure 3 for the
studied conditions. The initial pH of the ore was around
6.2 with a corresponding Eh of approximately 250 mV,
which stabilized at 6.5 after 3 minutes of conditioning

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1152-1158

with an Eh of 210 mV. The pH increase resulted in a
decrease in Eh, as expected. After the pH adjustment, Eh
values were measured as 125 mV and 25 mV at pH 8 and
pH 10.5, respectively. SD utilization decreased the Eh
values further around 50-70 mV in both pH 8 and pH
10.5, namely 75 mV and -45 mV, respectively. The
reducing effect of SD could be attributed to the
formation of dithionite (Sz2042) ions provided by the
oxidation of SD (Selwyn and Tse, 2014).
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Figure 3. Change of Eh Throughout the Conditioning for pH 8 and pH 10.5, with and without SD (Oluklulu, 2020)

The mass pulls of the flotation concentrates
corresponding to the test conditions are shown in Table
2. Mass pulls of around 11% were obtained at pH 8 in
both cases with and without SD, indicating the effect of
SD on mass pulls was insignificant. Increasing the pH
from 8 to 10.5 resulted in a nearly twofold increase in
mass pull from 11.9% to 20.7. The use of the SD
increased the mass pull of the concentrate even further
to 25.1%.

Table 2. Mass Pull of the Flotation Concentrates

Test Condition Mass Pull (%)
pH 8 11.93
pH 8 SD 11.20
pH 10.5 20.65
pH 10.5 SD 25.14

The effects of SD on Au grade and recoveries for pH 8
and pH 10.5 are shown in Figure 4. In the case of pH 8,
without SD, a concentrate having 9.1 g/t Au with a
recovery of 77.1% was obtained. SD addition resulted in
a 5% loss in recovery (72.3%) while having a similar Au
grade (9.3 g/t). Although slightly higher Au recoveries
were obtained at pH 10.5 compared to pH 8, Au grades
decreased noticeably. At pH 10.5, a concentrate having
5.8 g/t Au with a 79.4% recovery was obtained without

SD. With SD, the highest Au recovery of 81.5% was
obtained with a grade of 4.6 g/t.
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Figure 4. The Effects of SD on Au Recoveries and Grades
atpH 8 and pH 10.5

The effects of SD on Cpy grade and recoveries for pH 8
and pH 10.5 are given in Figure 5. In the case of pH 8, a
concentrate having 3.4% Cpy with a recovery of 63.6%
was obtained. SD addition at pH 8 resulted in a slight
decrease in both recovery (58.7%) and grade (3.0%).
The pH increase has a limited effect on Cpy recovery
while decreasing the grade significantly. A concentrate
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having 1.6% Cpy was obtained with a recovery of 62.6%
at pH 10.5 without SD, while with SD a concentrate
having 1.5% Cpy with a 65.7% recovery was obtained.
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Figure 5. The Effects of SD on Cpy Recoveries and Grades
atpH 8 and pH 10.5

The effects of SD on Py grade and recoveries at pH 8 and
pH 10.5 are shown in Figure 6. In the case of pH 8, a
concentrate having 15.3% Py with a recovery of 79.5%
was obtained. Utilization of SD at pH 8 resulted in a
significant decrease in both Py recovery and grade. A
concentrate having 10.7% Py and 54.7% recovery was
obtained. The pH increase from 8 to 10.5 resulted in a
slight increase in the Py recovery while decreasing the
grade remarkably. A concentrate having 8.4% Py was
obtained with a recovery of 81.4% at pH 10.5 without
SD. The utilization of SD did not alter the Py grade and
recovery. A concentrate having 7.7% Py with a recovery
of 82.8% was obtained with SD.
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Figure 6. The Effects of SD on Py Recoveries and Grades
atpH 8 and pH 10.5

A significant decrease observed in Py recovery and
grade at pH 8 compared to pH 10.5 could be attributed

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1152-1158

to the depression of Py by the reduction of iron
oxidation species, elemental sulphur, and the cathodic
decomposition of Py (Chemilewski, Birlingmair, and
Pollard, 1991). The other possible completing
mechanism could be the reduced collector affinity
towards Py surfaces due the lowered Eh (Prestidge,
Ralston, and Smart, 1993).

As flotation results revealed, the utilization of SD as a Py
depressant assisted in the achievement of Py depression
ata pH of 8 without significantly altering the Au and Cpy
recoveries and grades. In contrast to the traditional
method of increasing pH through the use of excessive
amounts of lime, the utilization of SD provided
additional benefits, such as decreasing lime
consumption and inhibiting the potential detrimental
impacts of lime on Au flotation. The slight decrease
observed in Au and Cpy recoveries could be attributed
to the Au and Cpy associations with Py, as confirmed by
the mineralogical analysis. The depressant effect of SD
atpH 10.5 was insignificant which could be attributed to
the higher mass pulls obtained and SD speciation
products at this particular pH level.

6. Conclusions

In general, the utilization of the SD resulted in reduced
Eh levels at the studied pH levels. Increasing the
flotation pH from 8 to 10.5 resulted in higher mass pulls
without significantly affecting Au, Cpy, and Py
recoveries while decreasing the grades, indicating a loss
in selectivity. Furthermore, utilization of SD resulted in
effective Py depression at pH 8 without significantly
effecting Au and Cpy recoveries and grades.

Consequently, itis considered that the selective flotation
of Au and Cpy from Py can be achieved at a lower pH,
accompanied by a slightly reduced Eh level, by the
utilization of SD. In addition, the selective flotation
accomplished at a lower pH was advantageous in terms
of lower lime consumption and inhibition of the
potential detrimental effects of excessive use of lime in
Au flotation.

It's also important to keep in mind that, the ore samples
used in this study were dry ground, which could
significantly affect the pulp chemistry. Therefore, the
effects of the SD should be investigated concurrently for
different grinding environments as well as different SD
dosages and pH levels, which is the subject of ongoing
research.
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Robotik
Dogrulama&Onaylama
Hata Enjeksiyonu
Robot Isletim Sistemi
Kamera Tabanli Alg

Giliniimiizde, gelisen goritintii isleme teknikleri ile birlikte kamera tabanli robotik
inceleme sistemleri oldukga popiilerlik kazanmigstir. Bu tiir sistemler gidadan, askeriyeye
bircok sektorde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler gelistirilirken gerekli olan
dogrulama ve onaylama siiregleri olduk¢ca uzun ve maliyetli olmaktadir. Bu ¢alisma,
kamera tabanli endiistriyel robotik sistemler lizerinde dogrulama ve onaylama
faaliyetlerini gergeklestirmek ve iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. RGB ve TOF
kameralara farkh tiirlerde (Open, Close, Dilation, Erosion, Gradient, Motionblur,
Tuz&Biber, Gaussian ve Poisson) hata enjeksiyon yontemleri kullanilmasint miimkiin
Kamera Hata Enjeksiyon Araci (CamFITool) ile gerceklestirilmis testler ve sonuglar
aciklanmustir. Yapilan calisma, VALU3S projesi kapsaminda, OTOKAR'1n ROKOS robotik
sistemine, CamFITool ile gercek ortamdan alinmis kamera gériintiilerinden olusan
kitapliklara, cesitli konfigiirasyonlarda hatalar enjekte edilip, bu enjeksiyonun sisteme
etkilerinin incelenmesine odaklanmigstir. Bu kapsamda 49 farkl test komfigiirasyonunda
hata enjeksiyonu gerceklestirilmistir. Sonug olarak, kamera tabanl endiistriyel robotik
sistemlerin daha giivenli ve stabil calismalarinin saglanmast igin, bu sistemlerin hataya
dayanikli olup olmadiklarini test eden agik kaynakli bir hata enjeksiyon araci olan
CamFITool dnerilmistir.

VERIFICATION AND VALIDATION OF CAMERA-BASED ROBOTIC INSPECTION SYSTEM WITH

CAMERA FAULT INJECTION TOOL

Keywords Abstract

Robotics Nowadays, camera-based robotic inspection systems have gained popularity with the
Verification&Validation developing image processing techniques. Such systems are used extensively in many
Fault Injection sectors from food to military. The verification and validation processes required during
Robot Operating System the development of these systems are quite long and costly. This study was developed to

Camera-based Perception

perform and improve verification and validation activities on camera-based industrial
robotic systems. The tests and results are explained with the Camera Fault Injection Tool
(CamFITool), which enables the use of different types of fault injection methods (Open,
Close, Dilation, Erosion, Gradient, Motionblur, Salt & Pepper, Gaussian and Poisson) to
RGB and TOF cameras. Within the scope of the VALU3S project, the study focussed on
OTOKAR's ROKOS robotic system by injecting faults in various configurations into
libraries consisting of camera images taken from the real environment with CamFITool
and analysing the effects of this injection on the system. In this context, fault injection
was performed in 49 different test configurations. As a result, CamFITool, an open-source
fault injection tool that tests the fault tolerance of camera-based industrial robotic
systems, is proposed to ensure safer and more stable operation of these systems.
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1. Giris

Sanayi alaninda, endiistriyel robotlar tehlikeli ve
tekrarlayan gorevler i¢in siklikla tercih edilmektedir. Bu
robotlar, bir operatoriin siirekli kontrolii olmaksizin
bagimsiz bir sekilde c¢alisabilirler. Endiistriyel
robotlarin bu yaygin kullanimi, 6zellikle iiretim
verimliligini artiracak iyilestirmeler ve gelistirmeler
acisindan endiistriyel robotik alaninda 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bu iyilestirmeler arasinda, robotlarin
kamera sistemlerinin diizgiin ve etkin bir sekilde
calismasini saglamak da yer almaktadir.

Robotik kamera sistemleri, robot-insan etkilesimi, en
kisa yol hesaplama, ortam ve iiriin kontrolii gibi
hususlarda kullanillan en o6nemli bilesenlerdir. Bu
bilesenlerde ortaya ¢ikabilecek hatalar da ayni derecede
kritik sonuc¢lar dogurabilmektedir. Robotik sistemlerde
yazilimin 6nemi ¢ok daha kritik hale geldiginden ve
sistemlerde olusabilecek anormalliklerin ¢ogunlukla
yazilim tarafindan fark edilmesi miimkiin oldugundan,
sistemin hata enjeksiyonu ile test edilmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Gergeklestirilen testler ve sistemlere uygulanan hata
enjeksiyonlari ile sistemlerin hata toleranslari, ¢alisma
verimlilikleri ve c¢alisma siireleri gibi bazi unsurlar
iizerinde dogrulama yapilabilmektedir. Endiistriyel
robotik sistemlerin dogrulanmasi, olusabilecek hatalara
kars1 sistemin verecegi tepkilerin odl¢lilmesi ve bu
hatalara karsi 6nlem alinmasi agisindan dnem arz eder
(Fisher ve dig., 2021). Buna istinaden yapilan ¢alismada,
Kamera Hata Enjeksiyon Araci (CamFITool) (Yayan ve
Erdogmus, 2022; CamFITool ROS Wiki, 2023)
kullanilarak, bir endiistriyel robot sistemi olan
ROKOS'un (Yayan ve Erdogmus, 2021) robot
kameralarina hata enjeksiyonlar1 gercgeklestirilip
(Erdogmus ve Karaca, 2021), sistemin bu hata
enjeksiyonlarina verdigi tepkiler analiz edilmistir.
Boylece endiistriyel robotik sensér verilerinin
manipiilasyonunun yaratacagl etkiler arastirilmistir.

CamFITool kullanilarak érnek bir endiistriyel kamerali
robotik inceleme sisteminin (ROKOS) (Yayan ve
Erdogmus, 2021) yaptig1 otobiis sasesi incelemesinde
topladig sase resimlerine, dokuz farkl goriintii hatasi,
farkli oranlar ve miktarlarda enjekte edilerek hatali
resim kiitiiphaneleri olusturulmustur. Olusturulan bu
kiitiiphaneler, normal ortamdan alinan resimlerin
analiz edildigi inceleme yazilimina koyularak, analiz
sisteminin otobiis sase parcalarini normal resim
kiitliphanesindeki incelemesinde gorebildigi gibi goriip
gormedigine bakilmistir. Calismanin sonunda normal
resim kiitiiphanesi ile hatali resim kiitiiphanelerinin
incelenmesi sonucu olusan parca tespit farklar
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucunda hata
enjeksiyonlarinin tespit sistemini yanilttigi, baz1 hata
tiplerinde fazla parca tespit edilirken bazilarinda eksik
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par¢a miktarinin fazla ¢iktigi, bazi hata tiirlerinin ise
incelemeye etkisinin olmadig1 gorilmiistir.

Bu ¢alisma ile ilgili temel literatiir bilgisi Bélim 2’de,
calismanin gergeklestirildigi CamFITool yazilimi ve
yapilan testler Boliim 3’te, yapilan testlerin sonuglari ile
ilgili analizler B6liim 4’te agiklanmistir.

2. Literatiir

Hata enjeksiyonu, yazilimlarin ve sistemlerin
guvenilirligini  degerlendirmek i¢in 6nemli bir
metodolojidir. Yazilima asina olan arastirmacilar,
miihendisler vb. Ilgili sistemlerde yazihm hatalarina
neden olabilecek enjeksiyonlara hem donanim hem de
yazilim olarak uygulanabilecek bir¢ok yeni ydntem
gelistirmektedir. Gelistirilmekte olan bu donanim ve
yazilim yontemleri arasinda gorillen durumlar su
Figiirdedir: Yazilim gelistiricilerin ve arastirmacilarin
erisebildigi hata enjeksiyon siteleri, enjeksiyon maliyeti,
sistemde vs. olusan arizanin neden oldugu bozulma
diizeyi gibi faktorlerdir. Donanima hata enjeksiyonu ile
devreler ve yazmaglar gibi yazilimla diizeltilemeyen ¢ip
pinlerinde ve dahili bilesenlerde hatalar olusturulabilir.
Ote yandan, yazilma hata enjeksiyonunda, yazilimin
genel durumu diizeyinde dogrudan bir degisiklik
iretmek muimkiindiir. Bu durumlar g6z Oniine
alindiginda, diisiik seviyeli ariza tespit ve maskeleme
mekanizmalarini  degerlendirmek i¢cin donamim
yontemlerini ve daha yiiksek seviyeli mekanizmalari
test etmek icin yazilim yo6ntemlerini kullanmak
miimkiindir (Everingham, Van Gool, Williams, Winn ve
Zisserman, 2010; Kendall, Grimes ve Cipolla, 2015; Park
ve Mu Lee, 2017; Sciforce, 2019; OpenCV, 2023; Quigley
ve dig., 2009).

Endiistriyel robotik alaninda robot kameralarina hata
enjeksiyonu yontemiyle dogrulama sistemleri heniiz
yeni gelismekte olan bir konudur. AVFI sistemi
endiistriyel alanda olmasa da otonom ara¢ kameralarina
hata enjeksiyonu ile dogrulama yapilmasi ilizerinde
calisan bir yazilim O6rnegi olarak gosterilebilir (Jha,
Banerjee, Cyriac, Kalbarczyk ve lyer, 2018). AVFI ekibi,
Unreal Engine ve CARLA simulatérii kullanarak
olusturduklar1  sanal ortamdaki otonom arag
kameralarinin  kameralarina hata enjeksiyonlari
gerceklestirerek  dogrulama {izerinde c¢alismalar
ylriitmektedir. Kamera hatalarin1 genel olarak sensor
hatalari olarak ele alan ekip, kameralarin gergek hayatta
karsilasabilecegi giiriiltii, su damlas1 ya da tikaniklik
(occlusion) gibi sorunlar1 simule ederek enjeksiyon
yapmaktadir. CamFITool ise endistriyel robotik
kameralara  Ozellestirilmis, ROS destekli hem
simulasyon hem de gergcek ortam senaryolarina
uygulanabilir bir hata enjeksiyon aract olmak
konusunda 6rnek teskil edecek bir calismadir.

Camera Fault Injection Tool (CamFITool), bu tiir robotik
sistem hatalar1 olusmadan 6nce onlem alabilmek igin
robot kameralara gerekli hata enjeksiyonlarini yapan
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acik kaynakli bir aractir. Python tabanli CamFITool, ROS
Noetic sisteminde c¢alisan bir robotik sistem olan
Simulation Based Robot Verification Tool (SRVT)
tizerinde test edilmistir (Erdogmus ve Karaca, 2021;
Yayan ve Erdogmus 2021). Bu testler, SRVT'de simiile
edilen ROKOS sisteminin robot kameralarinda
gerceklestirilmistir. Ek olarak, ROS ortaminda boyle bir
hata yerlestirme test aracinin eksikligini gidermek igin
acik kaynakli olmustur.

3. Yontem

Bu boélimde CamFITool yaziliminin  teknik
detaylarindan ve yapilan ¢alismanin ydntemlerinden
bahsedilmistir. Yapilan ¢alismalarda arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.

3.1. Kamera Hata Enjeksiyon Yazilimi (CamFITool)

Bu ¢alisma, robotik sistemlerde dogrulama ve onaylama
faaliyetlerini gerceklestirmek icin RGB ve TOF
kameralara, son  teknoloji hata  enjeksiyon

yontemlerinin kolaylikla uygulanabilmesini saglayan,
acik kaynakli bir yazihim araci olarak CamFITool'u
onermektedir. Bu ara¢ Python3 temelli, arayiizii ise
Qt5'te olusturulmus bir yazilim aracidir. Ayrica robotik
paketler iizerinde dogrudan testler yapilabilmesi i¢in
ROS Noetic uyumlu versiyonu da mevcuttur (CamFITool
ROS Wiki 2023).

Camera Fault Configuration

Fault Injection Type _ Offiine

camera Type ToF

Fault Type. Gaussian

= Date modified Fault Rate (%) —! "
3.11.2021 1426

5.11.2021 14:50

» 5.11.2021 14203
gaussian 26.10.2021 14:00

Robot Camera None

Sekil 1. CamFITool Araytizii

CamFITool arayiiziinde, istenen hata enjeksiyon
tirlerinin  ayarlandigy,  girdi/gikti  Kklasérlerinin
belirlendigi ve wuygulanan testlerin ¢iktilarinin
gorilintiilendigi cesitli menii ve pencereler bulunur. Bu
meniilerden biri olan “Kamera Hatasi Yapilandirma”
meniisii  (arayliziin merkezinde - Sekil 1'de),
uygulanmak istenen hatalarin konfigiire edildigi
kisimdir. Meniideki béliimlerin agiklamalari asagidaki
gibidir:
e Hata Enjeksiyon Yontemi (Fault Injection Type):
Bu kisimda, kullanici hata enjeksiyon tiiriini
secer. Offline ve Realtime olmak tizere iki
secenek vardir. Offline secildiginde son iki
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secenek ekrandan silinir (ROS Camera Topic ve
Camera Stream Frequency kisimlari).

e Kamera Tiirii (Camera Type): Bu kisimda hata
enjeksiyonu yapilacak kamera tiirii (RGB veya
TOF) segilebilir. Her iki secenek icin de Hata
Tipi (Fault Type) kisminda farkli hata tipleri
sunulmaktadir.

e Hata Tiirii (Fault Type): Bu kisimda, kullanici
uygulanacak hata tiriinii secer. RGB kamera
icin Open, Close, Dilation, Erosion, Gradient ve
Motion-blur hata tiirleri, TOF kamera icin
Tuz&Biber, Gaussian ve Poisson hata tiirleri
mevcuttur.

e Hata Orani (Fault Rate): Hata enjeksiyon
oranini kullanicinin belirledigi kisimdir. Oranin
etkisi, gorintliiniin  bozulmasiyla dogru
orantilidir.

e Robot Kamerasi (Robot Camera): Bu kisim,
kullanicinin hata uygulanacak kamera akisinin
tiirini sectigi o6zelliktir. RGB ve TOF olmak
tizere iki farkli kamera tiirti tanimlanmigtir.

e ROS Kamera Konusu (ROS Camera Topic):
Kullanicinin hata enjekte etmek icin ROS
kamera akisimnin ilgili konusunu sectigi
ozelliktir. Sadece Realtime modunda
kullanilabilir.

e Kamera Yayin Frekansi (Camera Stream
Frequency): Bu kisim, ROS kamera yayin
frekansinin belirlendigi kisimdir. Realtime
modunda kullanilabilir.

CamFITool, TOF kameralar i¢in tic, RGB kameralar i¢in
alt farkli hata tliriinde enjeksiyon
gerceklestirebilmektedir. Uygulanabilir hatalar ve bu
uygulamanin tiirleri hakkinda bilgiler Tablo 1'de
gosterilmektedir.

Tablo 1. CamFITool hata tipi listesi

Hata Tirt Kamera Turu gi?(;llzir;(?rll gt?fliemi
Dilation RGB Realtime/Offline
Erosion RGB Realtime/Offline
Open RGB Realtime/Offline
Close RGB Realtime/Offline
Gradient RGB Realtime/Offline
Motion-blur  RGB/TOF Realtime/Offline
Gaussian TOF Offline*

Poisson TOF Offline*

Tuz&Biber TOF Offline*

* Realtime Modu sonraki giincellemelerde eklenecek.

3.2. CamFITool ile Uygulanan Hata Tipleri

CamFITool kullanilarak kamera sistemlerine ya da
resim veritabanlarina dokuz farkli hata tipinde
enjeksiyon yapilabilmektedir. Bu c¢alisma igin,
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bahsedilen her hata tiirtinde enjeksiyon, gercek
endiistriyel kamera tabanli robotik sistemden (ROKOS)
[Bolim 3.3’te ac¢iklanmistir] alinmistir. Bu hatalar
asagida siralandig gibidir:

Dilation: Bir goriintiiniin vurgulanan kisimlarim
biiyliten/genisleten bir hata tiiriidiir (Jankowski, 2006).
CamFITool icinde RGB kamera tiirii goriintiilere
Realtime ve Offline modlarinda uygulanabilir (Sekil 2).

Sekil 2. Dilation Hata Enjeksiyon Ornegi

Erosion: Bir goriintiiniin vurgulanan kisimlarini
kiiglilten/daraltan bir hata tiirtidir (Jankowski 2006).
CamFITool icinde RGB kamera tiri gorintiilere
Realtime ve Offline modlarinda uygulanabilir (Sekil 3).

Sekil 3. Erosion Hata Enjeksiyon Ornegi

Open: Bir gorintiinlin 6nce daglanip, ardindan
yayillmasiyla olusan hata tiirtidiir (Acton ve Mukherjee
2000). CamFITool icinde RGB kamera tiirii goériintiilere
Realtime ve Offline modlarinda uygulanabilir (Sekil 4).

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1159-1168

Sekil 4. Open Hata Enjeksiyon Ornegi

Close: Bir goriintiiniin 6nce yayilp, ardindan
daglanmasi ile olusan hata tiiriidiir (Open tiiriiniin tam
tersi) (Acton ve Mukherjee, 2000). CamFITool iginde
RGB kamera tiiri goriintillere Realtime ve Offline
modlarinda uygulanabilir (Sekil 5).

Sekil 5. Close Hata Enjeksiyon Ornegi

Gradient: Bir gorintiniin lekeli versiyonundan
kazinmis versiyonun c¢ikarilmasiyla ortaya ¢ikan hata
tiridir (Larnier, Fehrenbach ve Masmoudi, 2012).
CamFITool i¢cinde RGB kamera tiirii goriintiilere
Realtime ve Offline modlarinda uygulanabilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Gradient Hata Enjeksiyon Ornegi

Motion-blur: Bir goriintiide bulaniklik saglanarak
olusturulur (Ji ve Liu, 2008). CamFITool icinde RGB
kamera tlri gorintiilere Realtime ve Offline
modlarinda uygulanabilir (Sekil 7).

FF

Sekil 7. Motion-blur Hata Enjeksiyon Ornegi

Gaussian: Gauss guriltiisii, Gauss dagilimi olarak da
bilinen, normal dagilima esit bir olasiik yogunluk
fonksiyonuna sahip istatistiksel giirtiltiidiir. Diger bir
deyisle giriiltiiniin alabilecegi degerler Gauss
dagilimidir (Sekil 8) (Barbu, 2013). CamFITool icinde
TOF kamera tirli gorintilere Offline modunda
uygulanabilir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1159-1168

Sekil 8. Gaussian Hata Enjeksiyon Ornegi

Poisson: Atis giirtltiisii veya Poisson giiriiltiist, Poisson
sireci ile modellenebilen bir glriltd tirddir.
Elektronikte, yercekimi guriiltiisti, elektrik ytkiiniin
ayrik dogasindan kaynaklanmaktadir. Atis giiriltiisi
ayrica, atig giirtltiisiiniin 15181n pargacik yapisiyla ilgili
oldugu optik cihazlarda foton sayiminda da olusur (Sekil
9) (Blanter ve Biittiker, 2000; Schottky 2018).
CamFITool icinde TOF kamera ttrii gorintiilere Offline
modunda uygulanabilir.

Sekil 9. Poisson Hata Enjeksiyon Ornegi

Tuz&Biber: Tuz&Biber giiriiltisii, sistemlerde
genelikle gozlemlenebilen bir giriiltii tiirtidiir. Darbe
glriiltiisiit olarak da bilinir. Bu giirtlti, goérinti
sinyalindeki  keskin ve ani  bozulmalardan
kaynaklanabilir. Seyrek olarak olusan beyaz ve siyah
pikseller olarak kendini gosterir. (Sekil 10) (Rosin ve
Collomosse, 2012). CamFITool icinde TOF kamera tiirii
goriintiilere offline olarak uygulanabilir.

1163



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1159-1168

Sekil 10. Tuz&Biber Hata Enjeksiyon Ornegi

Ileride eklenmesi muhtemel hata tipleri:

e Partialloss (RGB/TOF - Realtime/Offline):
Resimlerin bir kisminin yatay veya diisey
diizleminden kesilerek par¢ali yayin alinmasina
neden olan bir hata tiiriidiir.

e Freeze (RGB/TOF - Realtime): Bir gorinti
akisinin donmasiyla kaydedilen her resmin,
donma anindaki resim olmasina neden olan
hata tiiriidiir.

e Slow (RGB/TOF - Realtime): Bir video
akisinin yavaslamasiyla, resmin kaydedilmesi
gereken noktalarda kaydedilmemesini ve
kayitlarda sapmalarin olusmasina neden olan
hata tiiriidiir.

e Random (RGB/TOF - Realtime): Bir gorinti
akisindaki goriinti piksellerinin  rastgele
degismesi ile goriintiide parazit olusmasina
neden olan hata tirtdir.

4. Bulgular

Bu boélimde CamFITool'un dogrulama testlerinin
yapildigi test ortami ve test bulgular1 agiklanmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1159-1168

Sekil 11. Test Ortami Olan ROKOS Kamerali Robotik
Kontrol Sistemi

Kameral1 kalite kontrol sistemi, ROKOS'un sistemdeki
otobiis sasesinin ¢esitli konumlardan fotograflanmasi ve
bu fotograflarin yazilim tarafindan incelenerek eksik
parga olup olmadig bilgisinin alinmasini saglayan bir
sistemdir. Derinlik kameralarindan (TOF) alinan
gorintiler, derinliklerine goére farkli renklerle
pargalarin analiz edilmesi ile parga sayisi bilgisinin
edinilmesini saglar. Elde edilen sonuclar1 arayiizde
gosterir. Ayrica arayiiz, goriintiilenen pargalar 15181inda
otobiis sasesinin modelini insa ederek, gorsel bir
geribildirim de vermektedir.

4.2. Test Sonuglar

Bu testler kapsaminda, ROKOS kameralarindan alinan
normal goriintiilere, dokuz farkli hata tipi, farkli oran ve
miktarlarda  enjekte edilerek  hatali  resimler
olusturulmustur. Daha sonra kamera kalite kontrol
yazilimina girdi olarak hata enjekte edilmis
goriintlilerden olusan bu gorinti kitapliklar: verilmis
ve yazilimin normal gorintii kitaplig1 incelenerek elde
edilen sonuglarla karsilastirmalar yapilmistir. Testlerde
uygulanan hata enjeksiyon yontemleri ve hata uygulama
oranlar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. CamFITool ile uygulanan hata yontemleri ve
hata oranlarn

Kamera Hata Test Uygulanan Kiitiiphanedeki Hatali

4.1. Realtime Fault Injected Image Dataset from Tard  Yontemi Kodu hata hatah resim  Resim

S 0
SRVT Simulation Environment {;z)dem orant (%) Sayst
0
CamFITool hata enjeksiyon testleri, ROKOS robot Tuz&Biber SP 5% 10% 29
kameralar: tarafindan kaydedilen 293 sase gériintiisii TOF Gaussian G 20% 30%* 88*
lizerinde gergeklestirilmistir (Erdogmus ve Karaca, Poisson P 40% 100% 293
2021; Yayan ve Erdogmus, 2021) (Sekil 11). Enjeksiyon Open 0 50? 102/0 29
sonrasinda elde edilen hatali resimler, sasede eksik Close C 20% 30% 88
o . .. e e . Dilation D 40% 100%* 293*
parca olup olmadigini tespit etmek icin gelistirilen RGB Erosion B

OTOKAR'In Kamera Kalite Kontrol Sistemi yazilimi ile

incelenmis (Sekil 12), test sonuglar1 bu béliimde analiz (Gradient  GR

Motionblur MB

edilmistir. *Yalnizca %20 hata orani tiim resimlere tek seferde uygulanmistir.

Diger hatal goriintli miktarlar1 her hata oraninda test edilmistir.
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Tablo 2'de goriildigi gibi, iki farkli kamera tiirt gecirilmesiyle elde edilen sonuclar Tablo 4'te
tarafindan desteklenen dokuz farkli kamera hatasi, gosterilmektedir.

ROKOS kameralar tarafindan alinan normal bir gérintii Tablo 4. Tuz&Biber hata enjeksiyon test sonuglar:

kitaphigina enjekte edilmistir. ROKOS kameradan

cekilen resimler TOF kamera tipi olmasina ragmen RGB Test Uygulanan Kiit. Goriintiillenen Goriintiilenemeyen

kameralara uygulanan hata tiplerinin yazilima etkisi de Kodu i:l;;:si lrl:st?;: Parga Sayisi Parga Sayisi
incelenmistir. Her hata icin %5, %20 ve %40 hata y (%) oram Y0 Miktar % Miktar
oranlari ile ti¢ farkli uygulama testi belirlenmistir. Bu (%)
hata oranlari, goriintii kitapliginin %10 ve %30'una
uygulanacak Figiirde degistirilerek uygulanmistir. Ek SP-1 5% 10% 77.82% 2428  9.49% 296
olarak tiim gorinti kitapligina %20 oraninda hata SP-2 20% 77.82% 2428  9.49% 296
enjeksiyonu da uygulanarak, yedi farkli hata enjeksiyon

o SP-3 40% 7897% 2464 8.33% 260
plani test edilmis oldu. Dolayisiyla bu ¢alismada toplam
49 farkl hata enjeksiyon plani uygulanmis ve sonuglari SP-4 5% 30% 80.77% 2520 6.54% 204
analiz edilmistir. SP-5 20% 81.25% 2535  6.06% 189
Tablo 3'te kalite kontrol tespit yazilminda ROKOS SP-6 40% 81.15% 2532  6.15% 192
sisteminden elde edilen normal goriinti veri tabaninin

SP-7 20% 100% 87.08% 2717 0.22% 7

ciktilar1 verilmistir. Hata testleri uygulandiktan sonra

elde edilen yeni veriler ile Tablo 3’teki standart
durumda elde edilen veriler karsilastirilarak ¢ikarimlar
yapimistir.

Tuz&Biber hatasi enjekte edilen goriintii kitapliklarinda
hata orani arttikca kalite kontrol sisteminin daha fazla
“goriniir parga” ciktisi verdigi gozlemlendi. Bu tiirden
bir hata, kalite kontrol sisteminin eksik parca tespitini
etkilemistir. Ayn1 Figlirde hatali goriinti sayis: arttik¢a
"gorinur par¢a” sayisi da artmistir. Tiim gortntiilere
hatalar uygulandiginda, sistem neredeyse tiim
pargalarin bulundugunu ve eksik par¢a olmadigini
bildirmistir.

L
-IIIEQMIFMII.“II‘III

4.2.2 Gaussian Hata Enjeksiyon Testleri

e Rt w 3 Gaussian hatasinin uygulandigr goriintt kitapliklarinin
rn“..ﬂ'-' R e 'n.g!.-..-. kalite kontrol yazilimindan gegirilmesiyle elde edilen

sonuglar Tablo 5’'te gdsterilmektedir.

Sekil 11. OTOKAR Kamera Kalite Kontrol Sistemi . .
arayiizii Tablo 5. Gaussian hata enjeksiyon test sonuglari
Test Uygulanan Kiit. Goriintiillenen Goriintiilenemeyen
Kodu hata hatali Parga Sayisi Parca Sayisi1
Tablo 3. ROKOS'un normal goriintli veritabani yu&);zsn 2?2:: %  Miktar % Miktar
kullanilarak elde edilen kalite kontrol sistemi yazilim (%)
ciktisi
Goriintiillenen |Goriintiillenem (Kiyaslanamayan |Toplam G-1 5% 10% 77.95% 2432 9.36% 292
Pargasay. |eyenParga |PargaSay. G-2 20% 79.13% 2469 8.17% 255
ay.
% Miktar |% Miktar |% __|Miktar G-3 40% 78.81% 2459  8.49% 265
Normal 76.31 | 2381 | 10.99 | 343 8.72 272 2996
Gorunti G-4 5% 30% 81.67% 2548 5.64% 176
Veritabani
G-5 20% 81.15% 2532 6.15% 192
G-6 40% 81.44% 2541 5.87% 183

CamFITool kullanilarak yapilan hata enjeksiyonlari
sonucunda elde edilen hatali goriintii kiitiiphaneleri tek G-7 20% 100% 87.28% 2723  0.03% 1

tek kalite kontrol sistem yazilimindan gegirilmistir. Her
bir hata enjeksiyon testinden elde edilen sonuglar
asagidaki alt boliimlerde analiz edilmistir.

Gaussian hatasi enjekte edilen goriintii kitapliklarinda
hata orami arttikga kalite kontrol sisteminin daha
"goriinir pargalar” ¢ikardig1 gozlemlenmistir. Bu tiirden
bir hata, kalite kontrol sisteminin eksik parg¢a tespitini
etkilemistir. Aynmi Figiirde kusurlu gorinti sayisi
Tuz&Biber hatasinin uygulandigi gorinti artukga "gorinir par¢a" sayisi da artmigtir. Tim
kitapliklarinin kalite kontrol yazihmindan goriintiilere hatalar uygulandiginda, sistem neredeyse

4.2.1 Tuz&Biber Hata Enjeksiyon Testleri
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tiim pargalarin bulundugunu ve eksik parca olmadigini
bildirmistir.

4.2.3 Poisson Hata Enjeksiyon Testleri

Poisson hatasinin uygulandig1 goériintii kitapliklarinin
kalite kontrol yazilimindan gecirilmesiyle elde edilen
sonuclar Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Poisson hata enjeksiyon test sonuclari
Test Uygulanan Kiit. Goriintiillenen Goriintiillenemeyen
Kodu hata hatal1  Parca Sayis1 Parca Sayisi

yiizdesi resim %  Miktar % Miktar
(%) orani
(%)
P-1 5% 10% 77.92% 2431 9.39% 293
P-2 20% 78.33% 2444 897% 280
P-3 40% 78.21% 2440 9.10% 284
P-4 5% 30% 80.54% 2513 6.76% 211
P-5 20% 81.92% 2556 5.38% 168
P-6 40% 82.92% 2587 4.39% 137
P-7 20% 100% 87.31% 2724  0.00% 0

Poisson hata enjeksiyonu testlerinde, Gaussian ve
Tuz&Biber enjeksiyonlar1 ile benzer sonuglar elde
edilmistir.

4.2.4 Open Hata Enjeksiyon Testleri

Open hatasinin uygulandigl goriintii kitapliklarinin
kalite kontrol yazilimindan gecirilmesiyle elde edilen
sonuglar Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Open hata enjeksiyon test sonuglari
Test Uygulanan Kiit. Goriintiillenen Goriintiillenemeyen
Kodu hata hatal1  Parca Sayisi1 Parca Sayis1

yiizdesi resim 9  Miktar % Miktar

(%) orani

(%)
0-1 5% 10% 76.31% 2381  10.99% 343
0-2 20% 76.28% 2380 11.03% 344
0-3 40% 76.15% 2376  11.15% 348
0-4 5% 30% 76.31% 2381  10.99% 343
0-5 20% 76.12% 2375 11.19% 349
0-6 40% 75.67% 2361 11.63% 363
0-7 20% 100% 75.26% 2348 12.05% 376

Open hata tiirii enjekte edilen goriintii kitapliklarindaki
hata oranindaki artis, ciktiy1 ¢cok az etkilemistir (etki
~%0,3). Ayni Figlirde hatali resimlerin sayis1 da bu
durumu pek degistirmemistir. Kalite kontrol sisteminde
incelenen goriintiilerde bu hata tiiriiniin, sisteme
herhangi bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

4.2.5 Close Hata Enjeksiyon Testleri

Close hatasmnin uygulandigl goriintii kitapliklarinin
kalite kontrol yazilimindan gegirilmesiyle elde edilen
sonuglar Tablo 8'de gosterilmektedir.
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Tablo 8. Close hata enjeksiyon test sonuglari
Test Uygulanan Kiit. Goriintiilenen Goriintiilenemeyen
Kodu hata hatal1 Parca Sayisi Parca Sayisi

yiizdesi resim 9%  Miktar % Miktar

(%) orani

(%)
C-1 5% 10% 76.31% 2381  10.99% 343
C-2 20% 76.35% 2382  10.96% 342
C-3 40% 76.38% 2383  10.93% 341
C-4 5% 30% 76.31% 2381  10.99% 343
C-5 20% 76.22% 2378  11.09% 346
C-6 40% 76.35% 2382  10.96% 342
c-7 20% 100% 76.15% 2376 11.15% 348

Close hata tiirii enjekte edilen goriinti kitapliklarindaki
hata oramindaki artis, ¢iktiyi ¢cok diisik oranda
etkilemistir. Ayn Figiirde hatali resimlerin sayis1 da bu
durumu pek degistirmemistir. Dolayisiyla bu hata
tiriiniin ~ kalite  kontrol sisteminde incelenen
goriintilere  herhangi bir etkisinin  olmadigl
gozlemlenmistir.

4.2.6 Dilation Hata Enjeksiyon Testleri

Dilation hatasinin uygulandig1 goriinti kitapliklarinin
kalite kontrol yazilimindan gecirilmesiyle elde edilen
sonuglar Tablo 9'da gosterilmektedir.

Tablo 9. Dilation hata enjeksiyon test sonuclari
Test Uygulanan Kiit. Goriintillenen Gériintillenemeyen
Kodu hata hatal1  Parca Sayisi1 Parca Sayisi

yiizdesi resim 9  Miktar % Miktar

(%) orani

(%)
D-1 5% 10% 76.31% 2381 10.99% 343
D-2 20% 77.12% 2406 10.19% 318
D-3 40% 7737% 2414  9.94% 310
D-4 5% 30% 76.31% 2381  10.99% 343
D-5 20% 77.88% 2430  9.42% 294
D-6 40% 79.20% 2471 8.11% 253
D-7 20% 100% 80.42% 2509  6.89% 215

Dilation hatasi enjekte edilen goriintii kitapliklarindaki
hata oranindaki artis, ¢iktiy1 ¢ok diisiik oranda
etkilemistir. Ayni Figiirde hatali resimlerin sayis1 da bu
durumu pek degistirmemistir. Ancak hata orani1 %40
civarindayken etkilemeye basladigi gozlemlendi. Tim
gorlintiiler hatali oldugunda bile "goriiniir parga”
sayisinda bir artis elde edildi (etki ~%4). Burada hatali
goriintli miktarinin etkisinin hata oranindan daha
biiyiik oldugu gorilmistir.

4.2.7 Erosion Hata Enjeksiyon Testleri

Erosion hatasinin uygulandigi goriintii kitapliklarinin
kalite kontrol yazilimindan gegirilmesiyle elde edilen
sonugclar Tablo 10°da gosterilmektedir.
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Tablo 10. Erosion hata enjeksiyon test sonuclari

Test Uygulanan Kiit.

Goriintillenen Goriintillenemeyen

Kodu hata hatali  Parca Sayisi Parca Sayisi
yiizdesi resim %  Miktar % Miktar
(%) orani
(%)

E-1 5% 10% 76.31% 2381 10.99% 343
E-2 20% 75.19% 2346 12.12% 378
E-3 40% 74.62% 2328 12.69% 396
E-4 5% 30% 76.31% 2381  10.99% 343
E-5 20% 74.46% 2323  12.85% 401
E-6 40% 72.63% 2266  14.68% 458
E-7 20% 100% 62.50% 1950 24.81% 774

Erosion hatas1 enjekte edilen goriintii kitapliklarinda
hata orami arttikga Kkalite kontrol sisteminin daha
“goriinmez pargalar” ¢ikardig1 gézlemlenmistir. Bu tir
bir ariza, kalite kontrol sisteminin eksik par¢a tespitini
etkilemistir. Aym1 Figiirde hatali resim sayis1 arttik¢a
"gorinmeyen par¢a" sayist da artmistir. Tim
gorintiilere bir hata uygulandiginda, sistem goriinmez
par¢a sayisinin normalden iki kat daha fazla oldugunu
vermektedir.

4.2.8 Gradient Hata Enjeksiyon Testleri

Gradient hatasinin uygulandig goériinti kitapliklarinin
kalite kontrol yazilimindan gecirilmesiyle elde edilen
sonuglar Tablo 11'de gosterilmektedir.

Tablo 11. Gradient hata enjeksiyon test sonuglari
Test Uygulanan Kiit. Goriintillenen Goériintiillenemeyen

Kodu hata hatal1  Parca Sayisi Parca Sayis1
yiizdesi resim 9%  Miktar % Miktar
(%) orani
(%)

GR-1 5% 10% 73.65% 2298 13.65% 426
GR-2 20% 75.54% 2357 11.76% 367
GR-3 40% 75.64% 2360 11.67% 364
GR-4 5% 30% 70.42% 2197 16.89% 527
GR-5 20% 73.75% 2301 13.56% 423
GR-6 40% 7439% 2321  12.92% 403
GR-7 20% 100% 61.09% 1906  26.22% 818

Gradient hatalari enjekte edilen goriinti kitapliklarinda
hata orami arttik¢a kalite kontrol sisteminin daha
“goriinmez parcalar” ¢ikardig1 gozlemlenmistir. Bu tiir
bir ariza, kalite kontrol sisteminin eksik parca tespitini
etkilemistir. Ancak hata orani arttik¢a degerler normal
cikisa yaklasmistir. Hatali resim sayisindaki artis,
"gériinmeyen parg¢a" sayisinin arttigina dair bir ¢ikti
vermistir. Hata oram ile ters orantili ve hatali resim
sayisl ile dogru orantili bir etkisi tespit edilmistir.

4.2.9 Motion-blur Hata Enjeksiyon Testleri

Motion-blur hatasinin
kitapliklarinin kalite
gecirilmesiyle elde edilen

gosterilmektedir.

uygulandigi gorintii
kontrol yazilimindan
sonuglar Tablo 12’de

Motion-blur  hatast  enjekte edilen  gorinti
kitapliklarindaki hata oranindaki artis, ¢ciktiy1 cok diisiik
oranda etkilemistir. Ayn1 Figiirde hatali resimlerin
sayisli da bu durumu pek degistirmemistir. Hareket
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bulanikligi hatasinin kalite kontrol sisteminde incelenen
gorintulere etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Tablo 12. Motion-blur hata enjeksiyon test sonuclari
Test Uygulanan Kiit. Goriintiillenen Goriintiillenemeyen

Kodu hata hatal1 _ Parca Sayisi1 Parca Sayis1
yiizdesi resim %  Miktar % Miktar

(%) orani

(%)
MB-1 5% 10% 76.31% 2381 10.99% 343
MB-2 20% 76.28% 2380 11.03% 344
MB-3 40% 76.31% 2381  10.99% 343
MB-4 5% 30% 76.35% 2382  10.96% 342
MB-5 20% 76.38% 2383  10.93% 341

MB-6 40%
MB-7 20%

76.38% 2383
100% 76.09% 2374

10.93% 341
11.22% 350

4.2.10 Test Bulgulan

Gergeklestirilen hata enjeksiyon testlerinin sonuglari

Tablo 13’te gosterilmistir.
Tablo 13. CamFITool Test Sonuclari

Hata Tiirii Goriinen Parca Ortalama Degisim
Sayisina Etkisi Oranr*

Tuz&Biber Artti 4.38%
Gaussian Artt1 4.75%
Poisson Artt1 4.71%
Open Etkisiz -0.30%
Close Etkisiz -0.01%
Dilation Diisiik Etkili 1.49%
Erosion Azaldi -3.16%
Gradient Azaldi -4.24%
Motionblur Etkisiz -0.01%

* Her hata tiirii icin ygulanan yedi testin ortalama degisim orani

5. Sonug ve Gelecek Calismalar

CamFITool hata enjeksiyon araci kullanilarak ROKOS
robot kameralardan elde edilen 293 sase goriintiinden
olusan resim kitapligina gesitli hatalar, ¢esitli oranlarda
enjekte edilmis ve OTOKAR kamera Kkalite kontrol
sistemi yaziliminin bu goriintiilere verdigi yanitlarin
test ve sonuglar1 derlenmistir. Dokuz farkl hata tipi,
farkli hata oranlar1 ve yanlis gortintii miktarlar ile 49
farkli hata enjeksiyon test plani ile hangi hata
enjeksiyonunun sistemi etkiledigi arastirilmistir. Bu
testler sonucunda kusur tiplerinin "goriinir parca
sayis1” lzerindeki etkileri Tablo 13'te (bkz. Bo6lim
4.2.10) gosterilmistir.

Bu c¢alismada, hataya dayanikl sistemlerin emniyet ve
glvenligini degerlendirmek icin kritik bir arag¢ olan agik
kaynakl bir hata enjeksiyon araci olan CamFITool
onerilmistir. Sonug olarak, robotik sistemlerde kamera
tabanli algilama ¢alismalar1 ve sistemlerin hata
toleranslarinin belirlenmesine yardimci olmak icin hata
enjeksiyon test planlari sunulmus, bu test planlarinin
uygulama sonuclari agiklanmistir.

CamFITool, agik kaynak kodlu bir Figiirde gelistirilmeye
ve yeni Ozellikler eklenmeye devam edilmektedir
(CamFITool Github Sayfasi, 2021).
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Dolgu baraj
Sizma

I¢sel erozyon
Sufiizyon
Graniiler filtre

Dolgu barajlarin uzun dénemli giivenligi, sizma akiminin gerceklestigi zeminlerin igsel
stabilitesine baghdir. Sufiizyon/sufozyon, kohezyonsuz zeminlerde gérece ince
malzemelerin, iri malzemelerin arasindaki bosluklardan sizma akimiyla tasinmasi
olarak tanimlanir. Sufiizyon/sufozyon mekanizmasina bagh olarak gerceklesen icsel
stabilite bozulmasiyla, graniiler filtrelerde geriye dogru erozyon(borulanma) veya
bosluk suyu basincindaki artisa bagh olarak statik stabilite kaybi1 gézlemlenebilir.
Sufiizyonun gerceklesebilmesi igin iki kosul vardir: Sizma akiminin yeterli hidrolik egime
sahip olmasi ve malzemenin graniilometrisinin danelerin tasinmasina elverigli olmasi.
Grandiiler filtrelerin tasarim ve planlanmasinda sufiizyon mekanizmasinin 6nceden
belirlenebilmesi icin bazi yaklasimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada, dane ¢api dagilim
egrisini kullanarak icsel stabilite potansiyelini belirleyen Istomina, Kezdi, Kenney ve Lau
ile Burenkova metotlar: karsilastirilmistir. Eskisehir ili sinirlart icerisinde yer alan
Gékpinar Baraji’'nin yari-gecirimli malzeme sahasindaki plastik olmayan zeminler
lizerinde yapilan ¢alismaya gére, yontemlerin uygulama esaslari birbirine benzedikce
ayni degerlendirme sonucunu bulma oranlari artmaktadir.

ASSESSMENT OF INTERNAL STABILITY POTENTIAL IN EMBANKMENT DAM GRANULAR SOILS

Keywords

Abstract

Embankment dam
Seepage

Internal erosion
Suffusion
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The long-term safety of embankment dams depends on the soil's internal stability where
seepage occurs. Suffusion/suffosion transports relatively fine materials through the voids
between coarse materials by seepage flow in cohesionless soils. Backward erosion
(piping) or a loss of static stability can be observed due to increased pore water pressure
in granular filters with internal stability deterioration due to the suffusion/suffosion
mechanism. There are two conditions for suffusion to occur: The seepage flow must have
sufficient hydraulic gradient, and the granulometry of the material must be suitable for
the transport of the grains. Some approaches have been developed to predetermine the
suffusion mechanism in designing and planning granular filters. In this study, Istomina,
Kezdi, Kenney-Lau, and Burenkova methods that determine the internal stability
potential of soil using the particle size distribution curve have been compared. According
to the study carried out on non-plastic (N.P) soils in the semi-permeable material field of
Gékpinar Dam, which is located within the borders of Eskisehir province, the rates of
finding the same evaluation result increase as the application principles of the methods
are similar.
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1. Giris

Dolgu barajlar igme suyu, tarimsal sulama, enerji
tiretimi ve taskin kontroli i¢in altyap1 hizmeti sunan
mithendislik yapilaridir. Ancak kalitesiz insaat {iretimi,
yetersiz kontrol ve bakim nedeniyle iistten asma veya

icsel erozyon modlarinda gogebilmektedirler (Seyrek ve
Topgu, 2022). Baraj yikilmasiyla gelisen tagkinlar can ve
mal kayiplarina neden olmaktadir. Kil ¢ekirdekli kaya
dolgu baraj olan Gouhou Baraj’'nin i¢sel erozyon
modunda gé¢mesiyle olusan taskin nedeniyle 300 kisi
hayatini kaybetmistir (Zhang ve Chen, 2006).
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Icsel erozyon, Topgu (2020) tarafindan su sekilde
tanimlanmaktadir: “Insaat miihendisligi toprak isleri
uygulamalarinda, zemin iginde yer alan gorece ince
malzemelerin, sizma ortaminda bulunan bosluklardan
veya degisik faktorlerin etkisi ile dolgu icinde olusan
catlaklardan sizma ve yer¢ekimi kuvvetleri etkisi altinda
tasinmast ve bu isleme baglh olarak ortamda su
tasinmasina neden olan bosluklarin olusmasidir” (s. 46).
Icsel erozyonun geriye dogru erozyon (borulanma),
kacak erozyonu, toplam geriye dogru erozyon, kontak
erozyonu ve sufiizyon/sufozyon olmak tizere bes farkl
bi¢cimi vardir (USBR, 2019). Graniiler zeminlerde ince
malzemelerin iri malzemelerin arasindan sizma
akimiyla tasinarak zemin iskeletinde geriye sadece iri
malzemelerin kalmas1 olayina sufiizyon/sufozyon adi
verilir. Bu malzeme tasinimi sonrasi hacimsel degisiklik
meydana geliyorsa sufozyon; gelmiyorsa sufiizyon adi
verilir (Bonelli, 2013). Sufiizyon/sufozyon olayinin
gelisebilecegi zeminler ayni zamanda igsel stabilitesi
olmayan zeminler olarak tanimlanir. Milano sehrindeki
bir barajda suflizyon olaylr barajin temelinde
gorilmustiir. Temeldeki gorece ince malzemenin
tasinmasiyla temelde farkli oturmalar meydana
gelmistir (Cividini vd., 2009). Charles (2001) igsel
erozyonun gorildigi 42 vakanin 20’sinde dolguda
oyuklar gozlemlendigini ve bunlardan birinde de sev
gocmesinin gerceklestigini bildirmistir. 1968 yilinda
insa edilmis WAC Bennet Barajinda 1996 yilinda
gerceklesen sufiizyon olay1 neticesinde 2.5 m ¢apinda ve
7 m derinliginde krette oyuk gézlemlenmistir (Flores-
Berrones vd., 2011). Dolgu barajlarin graniiler filtre
tasariminda zeminlerin igsel stabilite potansiyeli
dikkate alinmasi gerekli olan bir tasarim kriteridir (GEO,
1993; ICOLD, 1994; FEMA, 2015). Bunun yaninda
ozellikle heyelan set gollerinin kontrolsiiz bir sekilde
olusan dogal seddelerinde de arastirilmasi gereken bir
konudur (Chang, 2012). Sufiizyonun gelistigi
zeminlerde porozite artisiyla birlikte permeabilite
artabilmekte ve zaman iginde sufiizyon mekanizmasi
geriye dogru erozyona(borulanma) evrilebilmektedir.
Diger taraftan sufiizyon, tasinan ince malzemenin
daneler arasindaki mevcut bosluklari doldurmasiyla
birlikte tikanmalara neden olmasi sebebiyle bosluk suyu
basinclarinin artisina neden olarak statik stabilitenin
bozulmasina neden olabilmektedir.

Graniiler zeminlerin i¢sel stabilite potansiyeli geometrik
kosullar (dane ¢ap1 ve dagilimi, bosluk boyutu, dagilimi
ve sekli), mekanik kosullar (sikistirma derecesi,
kohezyon, efektif gerilme) ve hidrolik kosullar (sizma
akiminin hidrolik egimi, yonii, bosluk sivisinin kimyasal
ozellikleri) dikkate alinarak kontrol edilir (Schuler,
1995). Zeminlerin igsel stabilite potansiyeli pratik
olarak dane ¢ap1 dagilimi {izerinden belirlenmekte olup
birgok arastirmaci sufiizyon/sufozyon potansiyelinin
belirlenmesinde farkli yontemler gelistirmislerdir
(USACE, 1953; Kenney ve Lau, 1985; Fannin ve Moffat,
2006; Wan ve Fell, 2008; Indraratna vd., 2011). Dane
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capt dagilimi egrisine gore genel olarak, yatay ince
kesime ve dikey kaba kesime sahip iyi derecelenmis
zeminler ile bosluklu derecelenmis zeminlerin ig¢sel
stabilitelerinin olmayacagi belirlenmistir. Sufiizyonun
baslamasi icin sizma akiminin yeterli hidrolik egime
sahip olmasi gerekir. Bu hidrolik egim kritik hidrolik
egim (ia) olarak adlandirilir. Yapilan deneysel
calismalarda yukari yonli sizma akimlarindaki kritik
hidrolik egimin asag1 yonli ve yatay sizma akim
durumlarina gore daha biiyiik oldugu belirlenmistir
(Adel vd., 1988). icsel stabilitenin bozuldugu kritik
hidrolik egim icin efektif gerilmelerin sifir olarak kabul
edildigi yaklasimlar bulunmaktadir (Terzaghi, 1939;
Skempton and Brogan, 1994). Bunun yaninda efektif
gerilmelerin de dikkate alindigi kritik hidrolik egim
hesabi gelistirilmistir (Li ve Fannin, 2012). i¢sel stabilite
potansiyelinin degerlendirilmesinde efektif gerilmenin
dikkate alinmadigi kritik hidrolik egim yaklasimlar:
sadece yukari1 yonlii sizma akimi durumunda kullanilir.

Son yillarda gerilme kosullarinin sufiizyon mekanizmasi
tizerine etkisi baz1 arastirmacilar tarafindan fark
edilmistir (Fell ve Fry 2007; Richards ve Reddy 2007;
Moffat ve Fannin 2011). Moffat ve Fannin (2011) efektif
gerilmelerin artmasiyla i¢sel erozyonu baslatan kritik
hidrolik egimlerin arttigini belirtmislerdir.

Bu calisma kapsaminda; Eskisehir il sinirlari icerisinde
yer alan Gokpinar Baraji’'min yari-gecirimli malzeme
sahalarindaki graniiler zeminlerin igsel stabilite
potansiyeli dane ¢ap1 dagilimi egrileri kullanilarak dort
fakli yaklasima gore belirlenmis ve elde edilen sonuclar
tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Bu c¢alismada Gokpinar Baraji'ndaki grantiler filtre
insaatinda kullanilan non-plastik (N.P) yari-gecirimli
malzemelerin icsel stabilite potansiyeli belirlenecektir.
Kil cekirdekli kaya dolgu tipinde insa edilen Gékpinar
Baraji, sulama ve igme suyu amagh kullanilacaktir.
Gokpinar Baraji'min proje o6zellikleri Tablo 1’de
verilmektedir. Gokpinar Baraji, Eskisehir ili Glinytizi
llcesi Kayakent Beldesine bagh Sakarya Mahallesinin 2.5
km giineybatisinda ve Gokpinar deresi iizerindedir
(Sekil 1).

Tablo 1. Gokpinar barajina ait proje karakteristikleri

Govde sevleri (memba-mansap) 1.0D/1.8Y
Kret kotu (m) 812.00
Talveg kotu (m) 784.00
Temel kotu (m) 759.00
Talvegten yiiksekligi (m) 28.00
Temelden yiiksekligi (m) 53.00
Kret genisligi (m) 10.00
Kret uzunlugu (m) 528.41
Maksimum su seviyesi (m) 810.93
Normal su seviyesi (m) 808.15
Minimum su seviyesi (m) 787.58
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Sekil 1. Proje sahasi ve yer bulduru haritasi

Gokpinar Baraji projesi kapsaminda yari-gegirimli
malzemenin  karsilanmasi amact ile planlama
calismalarinda C ve D olmak iizere iki adet malzeme
sahas1 belirlenmigtir. Yari-gecirimli malzeme sahasi
olarak oncelikle C malzeme sahasinin kullanilmasi,
ihtiyacin artmasi durumunda ise alternatif olarak
onerilen D gecirimli malzeme sahasinin kullanilmasi
uygun gorilmustir. C malzeme sahasinda 11 adet, D
malzeme sahasinda ise 10 adet arastirma ¢ukuru
acilmistir. C ve D malzeme sahalar1 i¢cin malzeme
rezervleri sirasiyla 940.000 m3 ve 330.000 m3 olarak
hesaplanmistir. Malzeme sahalarindan alinan érnekler
tizerinde elek analizi, 6zgiil gravite, su emme deneyi, Los
Angeles asinma deneyi, sodyum silfat (Na2S04) don
kayb1 deneyi, organik madde ve kil topaklar1 deneyleri
yapilmistir. I¢sel stabilite potansiyeli belirlenecek non-
plastik graniiler malzemelerin elek analizi sonucu elde
edilen dane ¢ap1 dagilim egrileri ve diger laboratuvar
deney sonuglar1 sirasiyla Sekil 2 ve Tablo 2’'de
gosterilmektedir.  Malzeme  Ornekleri  iizerinde
gerceklestirilen organik madde tayini deneyinde de
olumlu sonuglar elde edildigi gorilmektedir.

Yari-gegirimli malzeme oOrneklerinde o6zgiil gravite
2.65’'ten biiylik olmali kriterini saglamaktadir. Los
Angeles deneyi i¢in 100 turda en fazla % 10, 500 turda
ise en fazla % 40 asinma kaybi olmalidir. Buna gore
D405 ornegi disinda yari-gecirimli malzemenin Los
Angeles asinma kaybi degerleri bu limitler icerisindedir.

Na2S04 don kaybi (%) degerleri kum i¢in % 10; ¢akil i¢in
% 12 olmalidir. Malzemeler kullanim limitleri agisindan
uygundur. Kil topaklar1 (%) ise kum i¢in en fazla 1; ¢akil
icin 2.5 onerilmektedir. Malzeme 6rnekleri yine tasarim
ve uygulama kriterleri acisindan uygundur.
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Sekil 2. Dikkate alinan graniiler érnekler i¢in dane
dagilim egrileri

2.2 Metot

Calisma  kapsaminda dikkate alinan  graniler
malzemelerin ig¢sel stabilite potansiyeli dane dagilim
egrisi Uzerinden belirlenmistir. Bu esasa gore
olusturulan ve detaylar1 asagida verilen dort farkh
yaklasim dikkate alinmistir. Bu yaklasimlardan ikisinde
tiniformite faktéri tarif ederek degerlendirme
yapilirken, diger ikisi ise dogrudan dane ¢ap1 dagilim
egrisi kullanilmaktadir.

1171



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1169-1176

Tablo 2. Laboratuvar deney sonuglari
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Ozgiil Gravite Los Angeles (% Kayip)

NazS04 Don Kaybi (%)

Ornek i Kaba Kil Topaklar1  USCS
No nee Agrega ince Kaba (%) Simifi
) Agrega Tek dane siniflar1 (mm) 0
(cakal- Agrega Agrega
(kum)
moloz)
100 500 100 500 2.00- 4.76- 9.50- 19.0- 37.5- Kum Gakil
Tur Tur Tur Tur 476 95 19.0 375 63.0

C301 2.70 2.69 7.7 299 83 347 06 0.6 1.1 0.7 1.1 053 0.25 SW

C304 271 2.69 99 302 86 353 0.7 0.8 0.9 1.0 09 088 0.62 SW

C307 2.70 2.72 69 297 77 362 1.0 1.0 0.9 0.9 1.2 062 0.51 GP

C309 2.70 2.69 75 300 87 341 07 0.6 0.9 0.8 1.1 028 0.12 SP

D405 2.59 2.67 85 259 119 37.7 1.0 0.9 11 0.8 1.0 0.92 0.46 SP

AC301 2.66 2.67 63 257 71 295 07 0.8 0.9 0.9 1.1 1.22  0.32 GP

AC305 2.68 2.66 41 49 58 71 0.5 0.6 0.6 0.8 0.9 0.28 0.19 GP
2.2.1. Istomina (1957) Kkriteri 100

. . . . . L. KIL+SILT KUM CAKIL

Graniiler zeminlerin igsel stabilite potansiyelinin 907
degerlendirilmesinde en basit yaklasim olarak 6n plana 807
cikmaktadir. Kumlu-cakilli zeminlerde igsel stabilite 01

potansiyelinin  belirlenebilmesi  i¢in  Gniformluk
katsayisina (Cu=deo/d10) bagh geometrik bir Kkriter
tanimlanmistir (Kovacs, 1981). Buna gore; Cu <10 ise
stabil zemin; Cu 2 10 ise stabil olmayan zemin olarak
belirtilmektedir (deo= Malzemenin % 60’1nin gectigi
dane c¢ap1. dio = Malzemenin % 10’unun gectigi dane
cap1).

2.2.2. Kezdi (1979) kriteri

Bu yaklasimin temelini Terzaghi (1939) tarafindan
belirtilen filtrasyon kriteri olusturmaktadir. Bu kritere
gore taban malzemesi filtre malzemesinde olusan
bosluklardan gegcemez. Bu yontemde graniiler zeminler
gorece ince ve kaba zeminlere ayrilarak iki farkl bilesen
olarak goz 6ntinde tutulur (Sekil 3).

Dane c¢ap1 dagilim egrisinde kaba kesim olarak
belirlenen malzeme, ince kesim olarak belirlenen
malzeme igin filtre gérevini yapabilirse bu malzemenin
tamami i¢in stabil zemin oldugu kabulii yapilir. Bu
yontemde dane c¢api dagilimi egrisi istege bagh olarak
kaba ve ince kesime ayrilir. Eger (d1isc/ dssf)maks < 4 ise
graniiler zeminin igsel stabilitesinin  sagladig
degerlendirilir ( disc: Kaba kesimin % 15’inin gectigi
dane cap. dsss: Ince kesimin % 85’inin gectigi dane gapr).

Kezdi kriteri laboratuvarda deneysel c¢alismalarla
desteklenmemis bir igsel stabilite degerlendirme
yontemidir.

@
o
I

| Bosluklu derecelenmis zemin

Gegen yiizde (%)
S w
(? o

30

Yatay ince kesimli kaba
derecelenmis zemin

0,01 01 1 10 100
Dane capi (mm)

1000

Sekil 3. Dane c¢apr1 dagilimi egrisine gore Kezdi
Metodu'nun uygulanmasi (Wan ve Fell, 2008)

2.2.3. Kenney ve Lau (1985, 1986) kriteri

Silt icerigi olmaksizin, en fazla 100 mm dane c¢apina
sahip kohezyonsuz kum-¢akil icerikli zemin o6rnekleri
lizerinde yapilan deneysel c¢alismalarda Sekil 4’te
gosterildigi gibi dane c¢apt d ve 4d arasinda olan
malzeme (agirlikea ylizde geceni H olan) yeterli degil ise
d capindan daha ince olan malzeme (Agirlik¢a yiizde
geceni F olan) muhtemelen sufiizyon mekanizmasi ile
tasinacaktir. (H/F)min sinir degeri baslangigta 1.3 olarak
belirlenmistir. Fakat Milligan (1986), Ripley (1986) ile
Sherard ve Dunnigan (1986) tarafindan yapilan
kapsamli bir tartisma sonucunda bu sinir deger 1.0’a
diistrilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda da (H/F)min
degeri 1.0 olarak dikkate alinmistir. Diger bir ifade ile
(H/F)min <1 ise malzeme stabil olmayan zemin olarak
degerlendirilmistir. (H/F)min elde edilirken Cy>3 olan
zeminler i¢in F < % 20; Cu < 3 olan zeminler i¢in ise F <
% 30 olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 4. Kenney-Lau i¢sel stabilite degerlendirme kriteri

2.2.4. Burenkova (1993) kriteri

Burenkova tarafindan yapilan deneysel calismalarda
kohezyonsuz, % 10’dan az silt icerigi olan ve en fazla
100 mm dane ¢apina sahip kum-gakil karisimi zeminler
kullanilmistir. Ug farkli dane ¢api (doo, deo ve d1s) dikkate
alinarak iki tniformite faktoriine (h’= doo/ dso,
h”= do9o/d15) bagh olarak graniiler zeminlerin igsel
stabiliteleri bir tasarim karti ile
degerlendirilebilmektedir (Sekil 5).

15
13
1 Zon IV:Yapay
1 zeminler
o Zon lll:Suffusif
2
8
©
n o7
i
5]
Zon Il:Non-suffusif
3]
Zon l:Suffusif
1 . .
1 10 100 1000 10000
h" = deo/d15s

Sekil 5. Burenkova i¢sel stabilite degerlendirme tasarim
kart1 (Burenkova, 1993)

3. Bulgular ve Tartisma

Gokpinar Baraji’'nin yari-gec¢irimli malzeme sahasindaki
non-plastik yedi adet grantiler malzeme 6rnegi iizerinde
yapilan elek analizi sonrasinda ortaya ¢ikan

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1169-1176

graniilometri egrileri kullanilarak Tablo 3’'de 6zet olarak
verilen parametreler elde edilmistir.

Tablo 3’de ozetlenen ilgili parametreler yardimiyla
Istomina (1957). Kezdi (1979). Kenney ve Lau
(1985;1986) ve Burenkova (1993) yontemleri
kullanilarak  graniiler zeminlerin i¢sel stabilite
potansiyelleri belirlenmis ve Sekil 6’da verilen sonuglar
elde edilmistir.

Dort farkl yaklasim icinde en tutucu degerlendirmeler
Burenkova yontemiyle yapilmistir. En az tutucu
degerlendirmeler ise Kenney-Lau metoduyla
yapilmaktadir. Burenkova yedi 6érnekten bir tanesi i¢in
stabil zemin degerlendirmesi yaparken; tam tersi
Kenney-Lau yonteminde ise sadece bir 6rnek icin stabil
olmayan zemin tespiti yapilmaktadir.  Sonuglarin
birbirine en yakin belirlendigi yontem ikilileri sirasiyla
Burenkova-Istomina ile Kezdi-Kenney ve Lau
yontemleridir. Bunun sebebi olarak bu ikililerin i¢sel
stabilite potansiyelini belirlerken temel esaslarinin
benzere yakin olmasidir. Kezdi ile Kenney-Lau
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarin benzer
olmas1 her iki yontemin de matematiksel olarak
birbirine yakin ifadeler icermesi ile aciklanabilir. ikisi de
gorece kaba malzemenin ince malzemeyi bosluklarinda
tutarak filtreleme gorevini yaptigini kabul etmektedir.
Bu iki yontemde de belirlenen ¢aplarin birbirinin 4 kati
olmasi bu filtrasyon kriterinin de aym sekilde goz
ontinde tutuldugunu ifade etmektedir. Yine Burenkova
ve Istomina yontemlerinde dane ¢ap1 dagilim egrisinde
tiniformluk katsayisi (Cy), kaba kesimin egimi (h’) ve
egrinin genel egimi (h”) gibi anahtar diizeyinde énemli
benzer degerler dikkate alindig1 unutulmamalidir.

I¢csel stabilite potansiyeli belirlenirken esas olarak farkl
prosediirleri  uygulayan Kezdi ve  Istomina
yaklasimlarinin bazi malzeme o6rneklerinde benzer
degerlendirme sonucunu vermesi dikkati cekmektedir.
Esas olarak farkli prosediirleri kullanan yontemlerden
Kenney-Lau ile Burenkova ise birbirinden ¢ok farkl
sonuglar sunmaktadir. Bunun sebebi olarak Burenkova
yonteminin gelistirilmesi esnasinda kullanilan tiim
zemin Orneklerinin (H/F)min =0.17-0.77 degerlerinin
1’den kiiciik oldugu gosterilebilir. Diger bir ifade ile
Burenkova yontemi belirlenirken kullanilan tim
malzeme Odrnekleri, Kenney-Lau yaklasimina gore stabil
olmayan zemin grubuna girmektedir.

Kezdi ve Istomina yaklasimlari 6zellikle malzemede
Cu220 degerleri igin ortak bir sekilde aym
degerlendirme sonucunu bulmaktadirlar. Bu
tiniformluk katsayisi degerleri icin her iki yaklasimda da
malzemeler igsel stabilitesi olmayan zeminler olarak
tanimlanmaktadir.
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Tablo 3. I¢sel stabilite potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Parametre C301 (€304 C307 C309 D405 AC301 AG305
dio (mm) 0.4 038 047 042 040 049 0.51
dis (mm) 0.6 050 080 060 050 0.65 0.81
dso (mm) 1.3 1.00 190 140 110 1.50 2.00
dso (mm) 4.2 2.60 10.00 6.00 390 10.10 10.30
doo (mm) 330 23.0 390 380 260 550 58.0
Cu 105 6.84 2128 1429 9.75 20.61 20.20
h’ 786 885 650 633 260 1410 5.74
h” 56.90 46.00 48.75 63.33 52.00 84.62 71.60
(H/F)min 117 195 145 133 125 0.50 1.00
(d15¢/d85f)maks 3.60 2.70 452 355 286 6.50 9.23

Metot

Istomina (1957)

Kezdi (1979)

Kenney ve Lau (1985;1986)

Burenkova (1993)

- Stabil zemin -Stabil olmayan zemin

Sekil 6. Dikkate alinan drneklerin i¢sel stabilite degerlendirme sonuglari

4. Sonuclar

Eskisehir Gokpinar Baraji’'nin plastik olmayan graniiler
filtre malzemesinin sufiizyon mekanizmasina bagh i¢sel
stabilite potansiyelinin dort farkli yontemle (Istomina.
Kezdi. Kenney-Lau. Burenkova yaklasimlar1)
degerlendirildigi bu calismada elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir:

. Graniiler zeminlerde doért yaklasim icin igsel
stabilite potansiyel degerlendirme sonuglar1 en tutucu
olani Burenkova yontemidir.

. Graniiler zeminler i¢in i¢sel stabilitenin
belirlendigi yaklasimlarda uygulanan prosediirler
birbirine benzedik¢ce malzemelerin stabilite tanimlama
sonucunu ayni bulma orani artmaktadir.

. Graniiler zeminlerde sufiizyona bagh igsel
stabilite potansiyelinin belirlenmesinde birden fazla ve
farkl esaslari olan yontemlerin kullanilmasi 6n tasarim
acisindan son derece 6nemlidir.

. Dane c¢apt dagilimi egrisini kullanarak
belirlenen icsel stabilitenin saglanamadig1 graniiler
filtre malzemeleri i¢in sufiizyonun tetiklenecegi kritik
hidrolik egimler hesaplanmalidir. Hesaplanan kritik
hidrolik egimlerin olusamayacag dolgu enkesit tasarimi
ve geometrisi, nimerik modeller kullanilarak
degerlendirilmelidir.

Tesekkiir

Bu calismada dikkate alinan Gokpinar Baraji’'na ait
verileri paylasan HMP Iletisim insaat Enerji Taahhiit
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Anahtar Kelimeler

0z

Etilen Propile Dien
Monomer (EPDM)

Mekanik Ozelikler
Vulkanizasyon

Grafit

Kauguk tirtinler vulkanizasyonun kesfedilmesiyle beraber giiniimiizde farkli alanlarda
stkca kullanilmaya baslanmuigtir. Bu tiriinler beyaz esya, otomotiv, ugcak ve roket sanayi,
insaat ve demir yolu gibi sektérlerde degerli yere sahiptirler. Kauguk tiriinlerin fazla
kullanimi kauguk cesitliliginin 6nemini de arttirmaktadir. Her kauguk tipinin kendine
has ézellikleri bulunmaktadir ve kullanim yerlerine gére oOzel katki malzemeleri
ilaveleriyle bu ézellikler daha da gelistirilebilmektedirler. Etilen Propilen Dien Monomer
(EPDM) kaugugu kendine has 6zelliklerinden dolay: tercih edilen kauguklar arasindadir
ve dzel katki malzemeleri kullanilarak yetersiz yonlerinin gelistirilebilmesi mtimkiin bir
kaucuk tiirtidiir. Bu ¢alismanin amact EPDM karisimina toz grafit katki malzemesinin
ilavesi ile mekanik ézelliklerine etkisinin incelenmesidir. Bunun igin ¢alisma kapsaminda
iki farkl tiirde kauguk karisimlari olusturulmustur. Karisim regetelerine 6zel katki
malzemesi olarak toz grafit (EPDM GP) 10 phr oraninda eklenmis, saf karisim recetesiyle
(EPDM 0) reolojik ve mekanik degerleri karsilastirilmistir. Kauguk karisimlarinin
reolojik degerleri, viskoziteleri, sertlikleri, modiil degerleri, kopma mukavemetleri,
uzama miktarlary, yogunluklari, kiilleri, yanma davranislari ve capraz bag yogunluklari
analiz edilmigstir. Grafit katkisinin kaugugun mekanik degerlerine olumlu etki ettigi
belirlenmigtir. Grafitin karisima katilmasiyla kaucuk karistimin yanma egiliminin
arttirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte kauguk karisima grafitin eklenmesi ¢capraz
bag yogunluklarini (CLD) da arttirmaktadir.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GRAPHITE POWDER ON RUBBER COMPOUNDS

Keywords Abstract

Ethylene Propylene Diene Rubber products have been widely used in different fields since the discovery of
Monomer (EPDM) vulcanization. These products have significant value in sectors such as appliances,
Mechanical Properties automotive, aviation and aerospace, construction, and railways. The extensive use of
Vulcanization rubber products increases the importance of rubber diversity. Each type of rubber has
Graphite unique characteristics, and these properties can be further enhanced by adding special

additives based on their specific applications. Ethylene Propylene Diene Monomer
(EPDM) rubber is one of the preferred types of rubber due to its distinctive properties,
and it can be improved in its weak aspects by using special additives. The aim of this study
is to investigate the effect of adding graphite powder to EPDM rubber compounds on
their mechanical properties. Two different types of rubber compounds were prepared
within the scope of the study. Graphite powder (EPDM GP) was added to the compound
recipes at a ratio of 10 phr as a special additive, and the rheological and mechanical
values were compared with the pure compound recipe (EPDM 0). The rheological
properties, viscosity, hardness, modulus, tensile strength, elongation, density, ash
content, combustion behavior, and cross-link density of the rubber compounds were
analyzed. It was determined that the addition of graphite had a positive effect on the
mechanical properties of the rubber. The incorporation of graphite into the compound
increased the tendency of the rubber compound to burn. Additionally, adding graphite to
the rubber compound also increased the cross-link density (CLD).
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1. Giris

Kauguk iiriinler kolay islenebilme, asinmaya Kkarsi
kuvvetli dayanim, yiiksek esneklik, diisiik deformasyon,
diisiik yayilma, yiiksek yirtilma dayanimi gibi 6zelliklere
sahiptir. Ayn1 zamanda polar ¢dziiciilere karsi da
dayanikhidirlar (Akyiiz, 2020). Kauguk malzemeler
sahip olduklar1 6zellikler sayesinde farkli endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
(")rnegin, otomotiv endiistrisinde; ara¢ lastiklerinin,
algcak basing hortumlarinin, araba gévde baglantilarinin
ana bileseni kauguk malzemedir. Kaucuk malzemeler,
fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle artik gliniimiiziin
vazgecilmez bir miihendislik malzemesi olmustur
(Bosnak, 2010).

Kauguk malzemelerin fonksiyon alanindaki
performansini bircok faktor etkilemektedir. Bunlardan
biri kaucuk karisimlar1 icerisinde  kullanilan
hammaddelerdir. Kauguk karisimi, kauguk ve diger
hammaddeler ile katki maddelerinden olusan, vulkanize
edilebilen bir karisimdir. Kauguk karisimlari icerisinde
kaucuk ana kalem olusturmakta ancak kaugugun
disinda birgok hammadde de bulunmaktadir. Bu
hammaddelerin biiyiik bir béliimiinii dolgu maddeleri
olusturmaktadir.  Dolgu  maddelerinin,  kauguk
karisiminin 6zelliklerine etkileri, baslica iki 6zelliginin
Olciilmesi ile izlenmektedir. Bu o6zellikler, kopma
dayanimi ve modil degerleridir. Kaugugun modiil
degeri ne kadar yiiksek ise, kaucugun kopma
dayaniminda bir o kadar ¢ok enerjiye ihtiyag
duyulacaktir (Sarag, 2013). Bu dolgu maddelerinin yani
sira karisimin 6zelliklerini iyilestirmek icin 6zel katki
malzemeleri de kullanilabilmektedir. Kauguk
malzemeler hidrokarbon igerikli olduklarindan dolay1
yanma egilimleri ¢ok yiiksektir.  Giiniimiizde
sanayilesmenin artmasiyla birlikte niifusun da artmasi
yangin riskleri de arttirmis, dolayisiyla da alev
geciktirici Uriinlerin kullanimina ihtiya¢ olmustur
(Katircioglu, 2018). Bu bakimdan alev geciktirici
malzemeler de 6zel katki malzemesi olarak giiniimiizde
kullanilabilmektedir.

Kauguk karisimlarinda kullanilabilen bir diger 6zel katki
malzemesi de grafittir. Grafit yaygin olarak kullanilan
bir kati yaglayicidir. Grafit dogada bol miktarda
bulunabilir ve iletken polimer kompozitlerin
hazirlanmasinda iletkenlik arttirict bir dolgu maddesi
olarak kullanilir. Ayrica grafit katkih kauguk
karisimlarinin disiik kalic1 deformasyona sahip oldugu
bilinmektedir (Ismail ve Khalaf, 2010).

Bu ¢alismada kauguk karisiminda Etilen Propilen Dien
Monomer (EPDM) kullanilarak 2 ayr1 ¢esit kaucuk
karisim olusturulmustur. Bu karisimlar;

-Icerisinde toz grafit olmayan kauguk karisim (EPDM-0),
-Icerisine 10 per hundred rubber (phr) oraninda toz
grafit eklenmis kauguk karisimdir (EPDM-GP).
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Bu karisimlarin reolojik, mekanik 6zellikler, capraz bag
yogunluklar1 ve yanmazlik kriterleri incelenerek
karsilastirmalari yapilmistir.

2. Bilimsel Yayin Taramasi

Ismail ve Khalaf (2010), stiren butadien kauguk/grafit
tozu kompozitlerinin fiziksel, mekanik o6zelliklerini ve
morfolojik  davranislarini  incelemistir.  Calisma
dahilinde grafit tozunun agirlik fraksiyonlari ve partikiil
boyutlar1  karsilastinlmistir.  Karisim  icerisinde
kullanilan grafit miktarindaki artisin maksimum torku,
kopma dayanimimi arttirdigini buna karst uzama
miktarini azalttigr gorilmiistiir. Ayrica grafitin tane
boyutundaki kiiciilme kopma dayanimimi arttirdigl ve
denge sisme degerlerini azalttigt bulunmustur.
Dielektrik degerler de incelenmis, artan grafit icerigi ile
beraber dielektrik kaybi ve gecirgenlik degerlerinin
arttigi bulunmustur (Ismail ve Khalaf, 2010).

Alam ve arkadaslar1 (2022), dogal kaucgukta silika ve
grafit tozunun dagilim ve giiclendirme davranislari
incelemistir. Calisma igeriginde silika ve grafit karisim
icerisinde farkli miktarlarda hem tek basina kullanilmis
hem de bu iki dolgu malzemesi karisim olarak regete
iceriginde denenmistir. Sonu¢ olarak en kuvvetli
sonuglarin ayni oraninda ikili karisimda sergilendigi
bulunmustur. %100 modil degerinin %110, kopma
dayanimi degerlerinin %15 arttig1 gorilmistir ve tek
basina kullanilan dolgulu sistemlere kiyasla daha
kuvvetli yaslandirma direnci ve mekanik o6zellikler
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica karisimin ¢ok kuvvetli
dolgu dispersiyonuna sahip oldugu gorilmiistiir (Alam,
Kumar, Potiyaraj, Lee ve Choi, 2022).

Yang ve arkadaslar1 (2006), farkll form ve boyutta 4
farkli 6zelliklerdeki grafit tozunun 20, 40 ve 60 phr
miktarlarinda akrilonitril butadien kauguga ilavesiyle
elde edilen karisimlarin 6zelliklerini arastirmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi sonucunda
genisletilmis grafitin kaucuk ile disperse olmadig1 ve
homojen olarak kiiciik parcalara ayrilmadigi
gorilmistiir. Kopma dayaniminin beklenildigi iizere en
kiiciik boyuta sahip grafitte oldugu gorilmistir. Grafit
tozunun karisim icerisindeki oraminin artmasiyla
kaugugun tribolojik 6zellikleri de iyilesmistir. En biiyiik
pargacik boyutuna sahip grafit tozu ile yapilan karisim
en diisiik stirtiinme katsayisini ve en iyi asinma degerini
vermistir (Yang, Tian, Jia, Zhang ve ve Li, 2006).
Mansour ve arkadaslar1 (2010), Akrilonitril butadien
kauguk (NBR) ve polivinil Kloriir (PVC) karisimlarinin
termal iletkenlik, termal yayilim ve 6zgil 1s1
kapasitelerini 6l¢miislerdir. Grafit tozunun NBR ve PVC
(70/30) karisim icerigine eklenmesi karisimin termal
ozelliklerini iyilestirdigi goriismiistiir. Elde edilen
karisimlardan hazirlanan test numunelerinin 1sil
iletkenlik degerleri de Maxwell-Eucken, Cheng-Vachon,
Lewis-Nielsen, geometrik ortalama ve Agari-Uno
modellerine gore arastirllmis ve Kkarsilastirmasi
yapilmistir. Calisma sonucunda Agari-Uno modeli ile

1178



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1177-1182

NBR/PVC (30/70)/grafit kompozitlerindeki tim
karisim oranlar1 ve bitiin grafit icerikleri i¢in en etkili
termal iletkenligi degeri verdigi gorilmiistiir (Mansour,
Ghoury, Shalaan, Eraki ve Bary, 2010).

Obaid (2016), Stiren butadien (SBR) o6zelliklerini
incelemek i¢cin %0-25 oranlarinda grafit tozunu
karisima eklemistir. Calisma sonucunda grafit tozunun
karisim icerisindeki miktarinin artmasiyla sertligin,
kopma dayaniminin, modiil degerlerinin arttig:
bulunmutur. Ayrica yapilan elektriksel iletkenlik
testlerinde karisim icerisindeki grafit miktarinin
artmasiyla beraber elektrik iletkenliginin arttig
gorilmistiir (Obaid, 2016).

3. Yontem
3.1. Hammaddeler

EPDM Kkaucuk i¢in Arlanxeo firmasindan tedarik edilen
Keltan 6471 kaucgugu calismalarda kullanilmistir. Dolgu
malzemelerinden karbon siyahi icin FEF N-550 ve Grafit
kullanilmistir. FEF N-550 Orion firmasindan temin
edilmistir. ThermoFisher Scientific markaya sahip toz
grafit malzemesi Bursa Teknik Kimya firmasindan
alinmistir. Karisim recetelerinde aktivator gorevinde
aktif cinko oksit (ZnO) ve stearik asit kullanilmistir.
Cinko oksit orani %95 olan aktif ¢inko oksit kullanilmis
ve Melos firmasindan tedarik edilmistir. Stearik asit
olarak ise Werba chemical firmasindan temin edilen
Werbablend FA 10 kullanilmistir. Proses kolaylastirici
olarak Lotte firmasindan PEG 4000 (polietilen glikol-
4000), kaydirict 6zelligin arttirilabilmesi icin Ozsahin
firmasindan doymus yag asitleri ve sabunlar1 karisimi
olarak  belirtilen  Struktol = EM-16  kimyasal
kullanilmistir. Karisim igerisinde yumusatict olarak
EPDM ile uyumlu olan parafinik yag kullanilmistir ve yag
Petrol Ofisi firmasindan tedarik edilmistir. Kiikiirt (S-
80) Mixland firmasindan tedarik edilmistir. Tim
recetelerde hizlandirici grubunda kullanilan Cinko bis
(dibenzilditiokarbamat) (ZBEC), N-Tersiyer Biitil 1-2-
Benzotiyazol Siillfenamid (TBBS) ve 2,2°-
Ditiobisbenzotiyazol  disiilfiir =~ (MBTS)  Mixland
firmasindan tedarik edilmistir.

Calisma kapsaminda iki farkli kauguk regetesi
hazirlanmistir. Hi¢cbir 6zel katki malzemesi eklenmemis
karisima EPDM 0, toz grafit malzemesi eklenmis
karisima EPDM GP kisaltma isimleri verilmistir. Recete
icerikleri Tablo 1’de belirtilmistir.
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Tablo 1. Karisim Receteleri

Hammadde EPDM 0 EPDM GP
Miktar (phr) Miktar (phr)

Keltan 6471 115 115

Fef N-550 120 120

Grafit 0 10

Aktif Cinko 3,50 3,50

Stearik Asit 1 1

PEG 4000 5 5

StruktolEM 16 2 2

Promet 46 120 120

ZBEC 2 2

TBBS 2 2

MBTS 1,80 1,80

S-80 1,50 1,50

3.2. Karisimin Hazirlanmasi

Tiim karisimlar 3L dl¢ceginde laboratuvar tipi banbury
ve mil (Werner Pfeidener-Almanya) prototip
makinelerinde yapilmistir. Banbury’e ilk dnce kauguk
matris atilmistir. Kaugugun pargalanmasi i¢in 30-35 sn
karisima devam edilmistir. Kaugugun ardindan karbon
siyahi ve regete iceriginde varsa 6zel dolgu malzemesi
(grafit) eklenmistir. Hemen ardindan kimyasal grubu
(ZnO, Stearik Asit, PEG 4000, Struktol EM16) karisima
ilave edilip malzemelerin kaucukla karismasi i¢in 30-40
sn daha karisima devam edilmistir. Ustiine proses
yaglayicisi-parafinik yag ilave edilmistir. Bu sekilde
karisim 4-5 dk daha karistirlmistir. Olusan kauguk
karisimi tzerine 110 °C’de hizlandirici grubu (ZBEC,
TBBS, MBTS) eklenerek karisim 120 °C’de agik mil’e
indirilmistir. Banburyden ag¢ik mile inen karisima sonra
kiikiirt ilave edilerek 5 dk siiresince karistirilmistir.

Tiim karisimlar ISO 2393 normuna gore hazirlanmistir.

3.3. Test Plakalarinin Hazirlanmasi

2, 3 ve 6 mm kalinhiga sahip test plakalarinin elde
edilmesi icin karisim 170 °C 15 dk vulkanizasyona tabi
tutulmustur.

3.4. Reolojik, Mekanik ve Yanmazlhik Ozelliklerin
Belirlenmesi

Calisma kapsaminda sertlik birimi olarak Shore-A (Sh-
A) olgegi kullanilmistir. Sertlik tayini icin ISO 48-4
standardi baz alinarak yapilmistir. Kopma mukavemeti,
uzama ve modil degerlerinin tayini DIN 53504
standardina gore yapilmistir. Bu testler icin Sekil 1 de
gosterilen S2 olciilerinde numuneler kullanilmis, bu
Olgiileri elde edebilmek i¢cin 2 mm kalinhiktaki test
plakasindan numuneler kesilmistir. Yogunluk tayini
Precisia marka test cihazi ile TS ISO 2781 sartnamesine
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gore yapilmistir. Calismada karisimlarin viskozite
degerleri Ektron marka cihaz ile 1+4 kriterinde ve 125
°C de tayin edilmistir. Karisimlarin icerisindeki
inorganik madde miktarini hesaplamak icin kiil testleri
TS ISO 247-1 sartnamesine gore yapilmistir.
Numunelerin ¢apraz bag yogunluklar1 (CLD) Flory-
Rehner Denklem 1 kullanilarak ve ASTM D6814-02
standardina gore hesaplanmistir. Karisimlarin reolojik
ozellikleri ise Alpha MDR 2000 cihazinda belirlenmistir.
Vulkanizasyon kriterleri olarak 190 °C 2dk baz
alinmistir. Yanma dayanimlarinin tayini i¢in yatay
yanma baz alinarak ASTM D635 standardina gore testler
gerceklestirilmistir. Sertlik tayini, kopma mukavemeti,
uzama ve modil degerlerinin tayini, kiil ve yogunluk
tayini icin testler li¢ ayri1 test numunesi lizerinden
gerceklestirilmistir. Viskozite tayini, c¢apraz bag
yogunlugu tayini, reolojik 6zelliklerin tayini ve yanma
dayanimlari tayinleri i¢in her test 6zelinde birer adet
numune kullanilarak gerceklestirilmistir.

[In(1-Vr)+Vr+Xx1vr?]
1

Ve=—

(1)

[V1(vr3-vr)/2]

Burada Ve ¢apraz bag yogunlugu, Vr sismis numunenin
hacim fraksiyonu, X1 polimer-¢oziicii etkilesim
parametresi, V1 ¢6ziicliniin molar hacmi’dir.

75 mm

25 mm

4 mmnj 12,5 mm

_f""_
3 _\“\-..___ !

12,5 mm

C 20mm

Sekil 1. DIN 53504 standardi S2 numune o6l¢iileri

4. Bulgular

4.1. Kanisimlarin Reolojik Ozellikleri ve Viskozite
Degerleri

Karisimlarin reolojik sonuglar ve viskozite degerleri
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Reolojik ézellikler ve viskozite degerleri

MU ML MH ts2 too
(Mooney) (lb-in) (lb-in) (mm:ss) (mm:ss)
EPDM 0 16,74 0,58 5,50 0:53 1:37
EPDMGP 1577 0,56 558 0:55 1:38

Karisim
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4.2 Kanisimlarin Mekanik Ozellikleri

4.2.1 Sertlik, Kopma Mukavemeti, Uzama ve Modiil
Degerleri

EPDM 0, EPDM GP karnisimlarin sertlik, kopma
mukavemeti ve uzama degerleri Tablo 3’de, modiil
degerleri Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 3. Karisimlarin sertlik, kopma mukavemeti ve
uzama degerleri
Sertlik Kopma Muk.
Karisim (Sh-A) (MPa) Uzama (%)
EPDM-0 54+0,6 9,80+0,2 542+7,1
EPDM-GP 54 +0,6 11,40+0,2 575+6,8

Tablo 4. Karisimlarin modiil degerleri

%50 %100 %300
Karisim Modiil Modil Modil

(MPa) (MPa) (MPa)
EPDM-0 1,00+0,3 1,70+0,3 4,90%0,2
EPDM-GP 1,10+0,2 2,00+02 580+0,3

4.2.2. Kiil ve Yogunluk Degerleri

EPDM 0, EPDM GP karisimlarin yogunluk ve kiil
degerleri Tablo 5’te belirtilmistir.

Tablo 5. Karisimlarin yogunluk ve kiil degerleri

Karisim Kiil Yogunluk
(%) (g/cm?)

EPDM 0 1,10 £ 0,02 1,07 £0,01

EPDM GP 1,10+ 0,02 1,08+ 0,01

4.2.3. Yanmazlik Degerleri

EPDM 0, EPDM GP karisimlara ait yatay yanma sonuglari
Sekil 2’te belirtilmistir.

- 30 2813 25.79
[J]
Ea -
e <
C T

10
£
~E ¢
>
3 EPDM 0 EPDM GP
L

KARISIMLAR

Sekil 2. Yatay yanma test degerleri
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4.2.4. Capraz Bag Yogunluklari

EPDM 0, EPDM GP karisimlarin CLD degerleri Sekil 3'de
belirtilmistir.

EPDM GP I 0.5009
=
<
—
2
2 EPDMO T 04735
<
N4
0 0.2 0.4 0.6 0.8

CLD (MOLCM3*103)

Sekil 3. Karisimlara ait ¢capraz bag yogunluklari

5. Tartisma

Karisimlarin reolojik verilerinde bulunan ML degerleri
ile viskozite tayini sonucu elde edilen viskozite degerleri
birbirleriyle uyumlu ¢ikmistir. ML degeri ve viskozite,
grafit tozunun karisima eklenmesiyle azalma
gostermistir. MH degeri vulkanizasyon egrisinin stabil
duruma geldigi durumda karisimin maksimum tork
degeri olarak ifade edilmektedir. Grafit tozunun
katilmasiyla karisimin tork degerinin yiikseltigi
gorilmektedir. Bu durum toz graftin karisimin kuvvet
karsisinda mukavemetini arttirdigini
gosterebilmektedir. Vulkanizasyon siirelerine
bakildiginda ise tsz ve too siirelerinde az miktarda bir
Otelenme olmustur. Bu durum 6zellikle enjeksiyon
prosesi ile calisan tretimlerde, kullanilan karisimin
kalibin icerisine tamamen doldurulmasi konusunda
olumlu bir etki yaratmaktadir.

Karisimlarin sertlikleri incelendiginde EPDM 0, EPDM
GP karisimlarinin sertlikleri benzerdir. Bu durum ile
grafit tozunun diger aktif 6zellik tasiyan karbon katkili
malzemeler kadar sertlige etki etmedigi sonucu
cikarilabilmektedir.

Grafit tozunun eklenmesiyle karisimlarin kopma
mukavemetleri ve uzama degerleri daha kuvvetli
mekanik degerlere ulastig1 goriilmektedir.

%50, %100 ve %300 modtl degerleri incelendiginde toz
grafitin karisima eklenmesiyle azda olsa bir yiikselme
gorilmistiir. Elde edilen yiliksek modil degerleri ise
yapilan degisik ile c¢apraz baglanmanin artmasi
sonucunu ¢ikarabilmektedir.

Tim karisimlarin kiil miktarlart aynmi ¢ikmistir. Bu veri
950 °C altinda grafitin tamamen yandigl sonucunu
cikarabilmektedir. Yogunluklar incelendiginde karisima
toz grafit eklenmesiyle karisim icerisindeki dolgu
miktarindaki artis gorilmiistiir.
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EPDM 0 karisimi ile EPDM GP karisiminin yanmazlik
ozellikleri karsilastirildiginda yanmazlik degeri 28,13
mm/dk degerinden 25,79 mm/dk degerine diismiistiir.
Bu deger alevin sonme hizim1 belirtmektedir. Grafit
tozunun eklenmesiyle alev daha erken somiistiir bu da
yanmazlik 6zelliginin iyilestigini gostermektedir.

Karisimlarin CLD degerleri incelendiginde, karisima toz
grafitin katilmasiyla ¢apraz bag yogunlugunun arttigi
gorilmektedir. Bu veri modiil degerlerinde de ortaya
¢cikmistir. EPDM 0 karisiminin modiil degerleri EPDM GP
karisiminin modiil degerlerinden diisiik bulunmustur.

6. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda kauguk karisimlarina etkisini
incelemek icin 6zel katki maddesi olarak grafit tozu
karisima katilmis, elde edilen karisimin 6zellikleri katki
ilavesiz karisim ile karsilastiriimistir.

Calisma icin bir¢ok sektérde kullanimi yaygin olan
EPDM kauguk se¢ilmistir. EPDM kaucuk Kkarisim
tizerinde etkilerini gézlemlemek icin EPDM baz recetesi
(EPDM 0) olusturulmus, bu regeteye ek olarak toz grafit
malzemesi 10 phr oraninda eklenmis recete (EPDM GP)
olusturularak, karisimlarin reolojik, akis, mekanik
ozellikleri incelenmistir.

Karisimlarin  reolojik ve viskozite degerlerine
bakildiginda toz grafitin hem reolojik verilere hem de
viskozite degerine etki ettigi, reolojik degerlerin
viskozite degerleri ile paralel sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Karisimlarin mekanik degerlerine bakildiginda iki
karisimin sertlik degeri hari¢ diger mekanik degerlere
grafit tozunun etki ettigi gorilmistir. Capraz bag
yogunlugu  degerleriyle @ modiil  degerlerindeki
degisimler birbirini destekledigi belirlenmistir.

Karisimlarin kiil miktarlar1 degismezken, grafit tozu
katilmasiyla  yogunlukta bir miktar yiikselme
yasanmistir.

Karisima grafit tozunun katilmas1 yanmazlik 6zelligini
olumlu etkilemis, alevin daha erken sénmesine yardimci
olmustur.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ezgi ERBEK COMEZ, calismanin
kavramsal ve tasarim siireclerinin yonetilmesi, literatiir
calismasi, fikirsel icerigin belirlenmesi, veri toplama,
veri analizi, testlerin gergeklestirilmesi, makale
taslaginin olusturulmasi, son onay ve tam sorumluluk;
Halit Levent HOSGUN, calismanin kavramsal ve tasarim
stire¢lerinin yonetilmesi, literatiir ¢alismasi, fikirsel
icerigin belirlenmesi, veri toplama, veri analizi, son onay
ve tam sorumluluk; Selda OZTURK, GCalismanin
kavramsal ve tasarim siire¢lerinin yonetilmesi, fikirsel
icerigin belirlenmesi, veri analizi, son onay ve tam
sorumluluk konularinda katki saglamislardir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Patlatma

Titresim

Cevresel Etkiler

Cok Degiskenli Regresyon
Analizi

Olgekli Mesafe

Insaat sektériine hammadde saglayan tas ve kalker ocaklar: genellikle maliyetleri en aza
indirmek amaciyla sehirlesmenin yakin cevrelerinde yer almaktadir. Bu ocaklarda
liretim yéntemi olarak yine ekonomik olmasi nedeniyle delme ve patlatma yéntemi tercih
edilmektedir. Delme ve patlatma yéntemindeki teknolojik gelismelere ragmen, bu
yontem ile kazi bazi ¢evresel olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu etkilerden olan
titresimler, jeolojik yapiya da bagl olarak uzak mesafelerde de etkili olabilmesi
nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada, Eskisehir ili sinirlari icerisinde yer alan
Yériikkaracaéren kéyii yakininda bulunan bir kalker ocaginda yapilan patlatmalar bir
adet titresim olger cihazi ile izlenmis ve toplam 31 adet titresim olay! kaydedilmistir.
Kaydedilen bu olaylarin verileri daha sonra élgekli mesafe ve cok degiskenli regresyon
analizi teknigine dayall farkl titresim tahmin modelleri uygulanarak istatistiksel analize
tabi tutulmustur. Yapilan bu istatiksel analizler sonucunda, dlgekli mesafeye dayalt Roy
esitliginin bu saha icin en iyi tahmin modeli oldugu belirlenmis ve titresim tahminleri bu
esitlik ile yapilmistir. Calismada ayrica, ¢ok degiskenli regresyon analizi yonteminin
patlatma kaynakli titresimlerin tahmininde kullanilabilirligi ortaya konmustur.

ESTIMATION OF BLASTING-INDUCED VIBRATIONS IN A LIMESTONE QUARRY WITH

DIFFERENT REGRESSION MODELS

Keywords

Abstract

Blasting

Vibration
Environmental Effects
Multivariate Regression
Analysis

Scaled Distance

Stone and limestone quarries which provide raw materials to the construction industry
are generally located in the immediate vicinity of urbanization in order to minimize costs.
In these mines, the drilling and blasting method is preferred as the production method
because it is economical. Despite technological advances in the drilling and blasting
method, excavation with this method may cause some adverse environmental effects.
Vibrations, one of these adverse effects, are very important because they can be effective
over long distances, depending on the geological structure. In this study, blasting in a
limestone quarry located near Yériikkaracaéren village within the borders of Eskisehir
province was monitored with a vibration monitor and a total of 31 vibration events were
recorded. The data of these recorded events were then subjected to statistical analysis by
applying different vibration prediction models based on scaled distance and multivariate
regression analysis technique. As a result of these statistical analyses, the Roy equation
based on scaled distance is determined to be the best prediction model for this field and
vibrations are predicted by using this equation. This study also demonstrates the
usability of the multivariate regression analysis method in predicting blast-induced
vibrations.
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1. Giris

Madencilik ¢alismalarinda ortii tabakasinin veya
cevherin Kkazisinda delme ve patlatma teknolojisi
kacinilmaz olmaktadir. Gerek ekonomik faktorler
gerekse zamandan tasarruf edilmesi bu teknolojinin
genis olarak kullanilmasina neden olmustur. Bu
kazanimlarinin yani sira delme ve patlatma teknolojisi
beraberinde birtakim ¢evresel problemlerin olusmasina
da sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢evresel problemlerin
en onemlisi ve daha uzak mesafelere tasinabilmesi
nedeniyle titresimler olmaktadir. 20. Yiizy1l ile birlikte
belirli bir ivme kazanan kentlesme egilimi, sanayilesme
stirecinin de katkis1 ile birlikte giiniimiizde daha da
hizlanmistir. Sehirler biiytidik¢e bununla baglantili
olarak hammadde ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
sehirlerin cevrelerinde giderek artan sayida tas ve
kalker ocaklar1 acilmaya baslamistir. Onceleri sehirden
nispeten uzakta olan bu ocaklar sehirlerin genislemesi
ile giderek sehirlere yakinlasmistir. Bu nedenle gevresel
problemler ile ilgili sikayetler de giderek artis
gostermektedir.

Patlatma  kaynakli  titresimlerin  biyiikligiini
belirlemede pargactk hizi degeri kullanilmaktadir.
Parcactk hizi degerinin ol¢iilmesinde kullanilan
sismograflar boyuna, diisey ve enine eksende ol¢ciim
yapmaktadir. Bir sahada yapilan patlatmalarin bir
yerlesim yerine olan etkilerini degerlendirebilmek i¢in
o sahaya ait saha sabitlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin ise yapilan
patlatmalarin, yerlesim yerinin bulundugu yéne dogru
yerlestirilen sismograf cihazi ya da cihazlari kullanilarak
izlenerek yeterli sayilarda pargacik hiz degerlerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Bunun yami sira her bir
patlatmaya ait basamak geometrisi parametreleri ile
patlayict miktarlar ile ilgili parametreler kayit altina
alinmalidir. Sismograf ve atim noktasi arasindaki
mesafeleri belirleyebilmek igin ise titresim oOl¢lim
istasyonlarinin ve atim noktalarinin koordinatlari kayit
altina alinmalidir. Genel olarak patlatma kaynakl
titresimlerin hizin1 belirleyebilmek i¢in gerekli olan iki
temel parametre; atim yeri ve titresim o6l¢iim cihazi
arasindaki mesafe (D) ve gecikme aralif1 basina
kullanilan maksimum patlayici miktar1 (W) olmaktadir.
Arastirmacilar bu iki temel parametreyi kullanarak
cesitli Olgekli mesafe tamimlar1 yaparak titresim
tahmininde regresyon analizi yontemini dnermislerdir
(Duval ve Petkof, 1959; Langefors ve Kihlstom, 1963;
Ambraseys ve Hendron, 1968; Hindistan Standartlari,
1973; Roy, 1991). Sismograf cihazi ile kaydedilen
pargacik hizi degeri ve 6l¢ekli mesafe degeri kullanilarak
tek degiskenli regresyon analizi ile titresimlerin tahmin
denklemi iiretilebilmektedir. Uretilen bu sahaya 6zgii
denklemin katsayilar1 da o sahaya 6zgii arazi ve jeolojik
soniimlenme katsayilarin1 vermektedir. Sahaya 06zgi
iiretilen regresyon denklemi kullanilarak ileriki zaman
diliminde yapilacak olan patlatmalarin c¢evredeki
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yerlesim yerlerinde yapilar tizerindeki etkileri tahmin
edilebilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Eskisehir ili sinirlari icerisinde
bulunan bir kalker ocaginda yapilan iretim
patlatmalarinin, sahaya en yakin yerlesim yerleri olan
Yoriikkaracadren koyline titresim etkilerini dogru
olarak tahmin edebilmektir. Bunu yapabilmek igin
geleneksel o6lcekli mesafe kavramina dayali bazi
esitlikler ve cok degiskenli regresyon analizi yontemi
kullanilarak yeni tahmin modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen tahmin modellerinin performanslarinin
belirlenmesi i¢in farkh istatistiksel yontemlerden
yararlanilmistir. Degerlendirme sonucunda olc¢ekli
mesafeye dayali esitlikler i¢cinde en iyi tahmin yapan
esitlik ve cok degiskenli regresyon modeli yardimiyla en
yakin yerlesim yerindeki titresim seviyeleri tahmin
edilmistir. Bdylece bu saha i¢in en uygun tahmin
denklemleri belirlenerek, ileriki donemlerde kalker
ocagl sinirlar1 genisleyip koye olan mesafe azaldig
durumda, ya da gerek gecikme aralig1 basina kullanilan
patlayici miktarlarindaki gerekse diger bagimsiz
degiskenlerdeki degisimler s6z konusu oldugunda
titresim etkilerinin gercek degerlere en yakin sekilde
tahmin edilmesi miimkiin olabilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma sahasinda yapilan patlatmalarin olusturacagi
titresimlerin olumsuz etkilerinin gozlenebilecegi en
yakin yerlesim yeri Yoriikkaracadren koyidiir. Bu
nedenle patlatma kaynakl titresim kayitlar1 White Seis
Il titresim olger cihaz1 yardimiyla kdy yoniinde
alinmistir. Bunun yani sira tiim basamak geometrisi
parametreleri 6zenle &lgiilmiistiir. Ozellikle basamak
yuksekligi, delikler aras1 mesafe, dilim mesafesi gibi bazi
onemli parametreler bir drone yardimiyla c¢ekilen
Olgekli fotograflar lzerinden belirlenmis ve her bir
patlatma i¢in ortalama degerleri kullanilmistir.
Calismada gerek verilerin toplanmasi ve gerekse
istatistiksel ¢alismalarin ortaya konulmasi asamasinda
arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Calisma sahasinda yapilan patlatmalarin, 6zellikle ocaga
en yakin yerlesim yeri olan Yoriikkaracadren kdyiinde
muhtemel olusturacag titresimlerin en dogru sekilde
tahmin edilmesi planlanmistir. Bu amagla o6ncelikle
geleneksel 6lcekli mesafeye dayali ve olduke¢a yaygin
olarak kullanilan esitlikler kullanilarak sahaya o6zgii
soniimlenme parametreleri ve dolayisiyla yayillim
esitligi belirlenecektir. Cok pratik olmasi nedeniyle
Olcekli mesafeye dayal esitlikler ile titresim tahminleri
konusunda bir¢ok arastirmaci ¢alismalar yapmistir
(Kahriman, A., Ozer, U., Aksoy, M., Karadogan, A., Tuncer
G., 2006; Ak, H. ve Konuk, A, 2008; Ak, H., Iphar, M,,
Yavuz, M., Konuk, A., 2009; Erarslan, K., Uysal, 0., Arpaz,
E., Cebi, M.A,, 2008; Karakus, 2010; Karadogan, A., Ozer,
U., Kahriman, A, 2012; Aksoy ve Kahriman, 2014;
Kalayct ve Ozyurt, 2014; Ozer, Karadogan, 2014;
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Hidaverdi ve Akyildiz, 2018; Ongen, T. Karakus, D,
Konak, G., Onur, A.H, 2018; Agrawal H, ve Mishra AK,
2019; Paswan, R.K,, Roy, M.P., Shankar, R, Singh, P.K,
2021). Patlatma kaynakli iiretilen yer sarsintilarin
toplam enerjisinin, gecikme aralig1 basina patlatilan en
yliksek patlayici miktar1 ve patlatma noktasina olan
mesafeye gore dogrudan degistigi varsayimina dayal
olarak cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
Olcekli mesafeye dayali denklemlerden bazilar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Olgekli Mesafeye Dayali En Yaygin Kullanilan
Titresim Tahmin Denklemleri
Arastirmaci Denklem

(Duval ve Petkof, 1959) ppv =K - [D/\/W]n
(Langefors ve Kihlstém, 1963)  ppv = K - [\/W/D3/4]n
(Ambraseys ve Hendron, 1968) ppv = K - [D/W*/3]"
(Hindistan Standartlari, 1973)  ppv = K - [W/D2/3]"
(Roy, 1991) ppv=n+K-[VW/D]

Bu tahmin denklemlerinde kullanilan ppv; 6lglilen
maksimum pargacik titresim hizim1 (mm/sn), D;
patlatma noktasi ve titresim 6l¢iim istasyonu arasindaki
mesafeyi (m), W ise gecikme aralig1 basina kullanilan en
yuksek patlayict miktarim1 (kg) ifade etmektedir.
Denklemler icerisinde parantez iginde kalan kisimlar
her bir denkleme ait 6lceklendirilmis mesafeyi ifade
etmektedir. Ayrica, bu genel tahmin esitliklerindeki K ve
n katsayilar ise sahaya 0zgii arazi sabitlerini ifade
etmektedir. Bu saha sabitleri yapilan her bir
patlatmanin titresim Olglim cihazlar1 ile farkh
mesafelerden izlenmesinden sonra yapilan istatistiksel
analizlerden elde edilmektedir.

Patlatma kaynakli titresimleri etkiledigi bilinen atim
parametrelerinin kullanildigy, farkl analiz
tekniklerinden olusan bir¢ok c¢alisma s6z konusudur
(Liang, Q. An, Y., Zhao, L, Li, D., Yan, L., 2011; Hiidaverd,i,
2012; Hidaverdi, 2015; Chandar, K.R., Sastry, V.R. ve
Hegde, C., 2017). Bu ¢alismada diger tahmin yontemi
olarak patlatma parametrelerine baglh ¢ok degiskenli
regresyon analizi yontemi kullanilarak alternatif bir
titresim tahmin denklemi gelistirilmistir. Yapilan ¢ok
degiskenli regresyon analizinde dogrudan rastgele ¢ok
sayida  tahmin  degiskenleri  secerek  model
olusturmadan o6nce adimsal regresyon analizi
yardimiyla degiskendeki degisimi en fazla agiklayan
tahmin degiskeni veya degiskenleri belirlenmistir.

Adimsal regresyon analizi yonteminde degiskenlerin
modelde yer alabilmesi i¢in 6ncelikle yeterli anlamlilik
seviyesine olup olmadig1 belirlenir. Daha sonra
degiskenler modele sirayla eklenerek modelde
kullanilip kullanilmayacagina yine anlamlilik degerine
gore kara verilmektedir. Belirlilik katsayis1 (R%) en iyi
coklu regresyon modelinin belirlenmesinde énemli bir
yeterlilik dl¢iitiidiir (Konuk, A., Aksoy, M., Ak, H., 2021).
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Daha sonra c¢alismada farkli regresyon modelleri
olusturularak  gelistirilen = tahmin  esitliklerinin
performans: istatistiksel ~yontemler kullanilarak
karsilastirilmis ve yontemlerden en iyi tahminci esitlik
ile sahaya en yakin yerlesim yeri i¢in titresim tahminleri
yapilmis ve asagida detaylar1 verilmistir.

3. Calisma Sahasi

Calisma  yeri, Eskisehir ili, Merkez ilgesi,
Yoriikkaracaoren Koyt yakinlarinda bulunan Selka Mad.
Ins. Yapi Malz. Tic. ve San. Ltd. Sti. adina kayith
IR.200702379 isletme Ruhsatl kalker ocag: sahasidir.
Calisma  sahast  Eskisehir  ilinin  dogusunda,
Yoriikkaracadren koyiliniin yaklastk 1 km giiney
batisinda yer almaktadir. Calisma sahasi Eskisehir
merkezine yaklasik 26 km uzaklikta bulunmaktadir
(Sekil 1). Koy ve ocagin genel cevresi engebeli ve kirag
bir arazi yapisina sahiptir.

Sekil 1. Calisma Sahasi ve Yoriikkaracadren Koyt Google
Earth Gorlntiist

Calisma sahasinda, kalker iiretimi gerceklestirilmekte
olup, iiretim delme ve patlatma yontemi ile
yapilmaktadir. Delme ve patlatma yontemi kullanilarak
sahada parcalanan kalker cevheri kamyonlara
yuklenerek kirma eleme tesisine nakledilmektedir.
Tesis alanindan stok alanina tasinan kalker daha sonra
hazir beton santraline sevk edilerek insaat-karayolu v.b.
hammadde ihtiyaci i¢cin degerlendirilmektedir.

3.1. Calisma Sahasi Jeolojisi

Calisma sahasi civarinda bulunan Yoriikkaracadren
Granodiyoriti, Tekke Tepe gilineyindeki ofiyolit
birimlerini keserek ylizeylenmistir. Bu birim ¢cogunlukla
porfiri ve nadiren ise taneli dokulu olup, arazi
topografyasina uygun bir = morfolojik  yap1
gostermektedir. Sahadaki kayaclar ileri derecede
alterasyon gostermektedir. Feldspatlar genel olarak
killesmis ve serisitlesmis bir yapidadir. Epidot
gelismelerine de rastlanmakta olup, kirli sar1 ve a¢ik gri
renkte  goriinime  sahiptirler.  Yorikkaracadren
Granodiyoriti Ust Kretase yash olup, metamorfizmaya
ugramis kayaclarla olan smirlarinda skarn zonlar
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olusmustur (Gozler, M., Cevher, F., Ergiil, E. ve Asutay, H.,
1997; Purtul, 2019).

3.2. Olgiimler

Titresim oOl¢iimlerinin gergeklestirildigi Selka sirketine
ait kalker ocagindaki patlatma yapilan bolgede, kayacin
yogunlugu 2,7 gr/cm3 olup mohs sertlik degeri 4
civarindadir. Kayacin ortalama porozitesi %0,2’dir.
Patlatma yapilan sahada kayacin ortalama basing
direnci 1019 kgf/cm?, ortalama ¢ekme direnci 64
kgf/cm? olup elastisite modiili 6,91x10* kgf/cm?'dir
(Odak; 2011).

Calisma sahasinda kaya¢ birimi ocagin farkh
noktalarinda az da olsa degisimler gostermekle birlikte
genel anlamda benzerlikler tasimaktadir. Ocak iist
basamaklarinda genelde gevsek kayac¢ tabakalari soz
konusu olurken alt basamaklarda daha saglam kayac
tabakalarn gozlenmektedir. Ocakta yapilan toplam 31
atima ait tasarim parametreleri patlatma oncesinde
titizlikle kayit edilmistir. Ozellikle dilim mesafesi,
delikler arast mesafe ve basamak yiiksekligi
parametreleri bir drone yardimiyla o6lgekli cekilen
fotograflar lizerinden hesaplanmis ve ortalama
degerleri kullanilmistir. Sahada 4 farkli basamak
kotunda yapilan patlatmalara ait tasarim parametreleri
ile ilgili tamimlayici istatistikler Tablo 2’de, kayit edilen
titresim degerleri ile ilgili istatistikler ise Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 2. Tasarim parametreleri tanimlayici istatistikleri

Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma
Delik Sayisi (n, adet) 8 72 34,2 15,5
Dilim Mesafesi (B, m) 1,7 3,7 2,33 0,473
Delik Aralig (S, m) 1,6 4,6 2,48 0,572
Sikilama Yiiks. (hs, m) 2 4 3,01 0,394
Taban Pay1 (U, m) 0,7 1 0,95 0,090
Delik Uzunlugu (H, m) 4,7 15 10,55 2,809
Basamak Yiiks. (L, m) 4 14 9,60 2,730
Sira Sayisi (adet) 1 11 3,64 1,98
(Ozgiil Sarj (kg/m3) 0,293 1,485 0,95 0,274
Tablo 3. Titresim Ol¢lim Verileri Istatistikleri
Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma

Gecikme Basina
Maksimum Sarj 29 130 63 23,32
Miktar1 (W, kg)
Titresim Olgiim

Mesafesi (D, m) 62 709 289 150
Maksimum Pargacik

Hiz1 (PPV, mm/sn) 1,016 20,066 593 5,489
PPV Frekansi (Hz) 4,5 30,1 10,19 5,386

Tablo 2’de goriildiigi gibi patlatma faaliyetleri diisiik ve
orta basamak yliksekliklerinde dolayisiyla farkli delik
uzunluklarinda ve 8 ila 72 delik sayis1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Patlatmalarda delik sira sayilari
degiskenlik gostermektedir. Atimlarin 16 tanesi 1,2 ve 3
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sirali, 14 tanesi 4, 5 ve 6 sirali olup 1 atim ise 11 sirali
olarak gerceklestirilmistir. Tablo 3’de ise patlatmadan
kaynaklanan titresimlerin olduk¢a genis bir mesafe
araliginda kayit edilmis oldugu goriilmektedir. Ayrica,
gecikme basina sarj miktarlarinin, gerek delik
boylarindan kaynakli gerekse gecikme tasarimindan
kaynakli nedenlerle yine genis bir aralikta degistigi
gorilmektedir.

Patlatma delikleri ¢ap1 tiim atimlarda 89 mm olarak
kullanilmistir. Ana sarj olarak ANFO ve suya dayanikl
kartus emiilsiyon patlayicilar kullanilmistir. Taban
zorlugunu asmak icin detonasyon basinci daha yiiksek
olan emiilsiyon patlayicilar 3-6 adet civarinda olacak
sekilde yemleyici iizerinde delik taban kisminda
kullanilmis ve daha sonra sikilama kismina kadar ANFO
sarj1 yapumistir. Yemleyici olarak 1 kg agirliga sahip
emiilsiyon patlayicilar tercih edilmistir. Yemleyici
dinamitlerin ateslenmesinde elektriksiz atesleme
sistemi kullanilmistir. Gecikme tasarimlar1 genel olarak
delikler aras1 17 milisaniye, siralar arasi ise 42
milisaniye olacak sekilde planlanmistir. Patlatmadan
kaynaklanin titresimlerin dl¢iilmesinde ise WhiteSeis II
model titresim ol¢er cihaz kullanilmistir.

4. iki Farkh Yontem Kullanarak Sahaya Ozgii
Titresim Tahmin Denklemi Gelistirme

4.1. Olgekli Mesafe Kullanan Geleneksel Modeller
ile Sahaya Ozgii Tahmin Yaklagim1

Geleneksel patlatma kaynakl titresim denklemlerinde
bulunan o6lcekli mesafe (SD); mesafe (D) ve gecikme
araligl basina maksimum kullanilan sarj miktar1 (W)
gozetilerek yapilir. Bu boliimde, farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis olan ve Tablo 1’de verilen
geleneksel oOlcekli mesafeye dayali denklemler
kullanilmistir. Calisma sahasinda yapilan 31 adet
patlatma olayinda, farkli mesafelerden 31 adet titresim
kaydi 6l¢tiilmustiir. Ayrica her bir patlatma olayindaki D
ve W degerleri de titizlikle 6lciilmiistiir. Kayit altina
alinan bu verilerden yararlanilarak farkli yayilim
esitlikleri ile regresyon analizleri yapilmis ve her bir
denkleme ait arazi katsayilar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Olgekli Mesafeye Dayal Esitliklerin Sahaya
Ozgii Arazi ve Iliski Katsayilari

Denklem K n R? R

Duval-Petkof 398,65 -1,319 0,6869 0,8288
Langefors-Kihlstom 142,77 1,696 0,6576 0,8109
Ambraseys-Hendron 1074,2 -1,341 0,7040 0,8390
Hindistan Standartlar: 2,42 1,293 0,4284 0,6545
Roy 200,01 -1,3013 10,6834 0,8267

Tablo 4’de goriildiigii gibi, bes denklem igerisinde {i¢
tanesinin belirlilik katsayis1 (R%) birbirine yakin
sonuclar verirken en yiiksek belirlilik katsayisi
Ambraseys-Hendron denkleminden elde edilmistir.
Daha sonra sirasiyla Duval-Petkof ve Roy esitligi
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gelmektedir. En kotii sonug ise Hindistan Standartlar
esitligi ile elde edilmistir. Bu tiir analizler sonucunda
dogrudan belirlilik ve korelasyon katsayisina bakarak
en iyi tahmin yapan esitlik olduguna karar vermek hatali
sonuglara sebep olabilir. Bu nedenle ileriki boliimlerde
her bir yayilim esitliginin tahmin performansi1 da
degerlendirilecektir.

4.2. Cok Degiskenli Regresyon Analizi ile Sahaya
Ozgiin Tahmin Yaklagimi

Patlatma sahasina 06zgii gelistirilmesi diisiiniilen
denklemde, oncelikle titresim seviyelerini etkilemesi
muhtemel olan patlatma parametreleri belirlenmistir.
Cok degiskenli regresyon analizi i¢in belirlenen bu
parametrelerden maksimum pargacik hizi (ppv) bagimh
degisken olarak secilmistir. Patlatma yeri ve o6lgiim
istasyonu arasi mesafe (D), gecikme aralifi basina
kullanilan maksimum sarj miktar1 (W), dilim mesafesi
(B), delikler aras1 mesafe (S), delik sikilama yiiksekligi
(hs), delik uzunlugu (H), delik taban pay1 (U) ve son
olarak 6zgiil sarj miktar1 (q) bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir.

Cok degiskenli regresyon modeli belirlenirken,
parametrelerinin dogrudan modele dahil edilmesi hatali
sonuglara sebep olabileceginden adimsal regresyon
modeli yontemi kullanilmistir. Bdylece, titresim
seviyelerini en ¢ok etkileyen ve anlamlilik agisindan
aciklayan parametreler belirlenecek ve sirayla modele
dahil edilecektir. Bu c¢alismada, SPSS yazilimi
kullanilarak ¢ok degiskenli adimsal regresyon modeli
gelistirilmis ve model sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Cok Degiskenli Adimsal Regresyon Modeli Ozeti
Tahmin standart
Model R R?

Ayarlanmig R?

hatasi
1 0,701a 0,492 0,474 3,9795
2 0,758 0,575 0,544 3,7054
3 0,798¢ 0,637 0,597 3,4847

a. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), D
b. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), D, hs
c. Bagimsiz degiskenler: (Sabit), D, hs, H

Tablo 5’de goriildigi gibi, adimsal regresyon modeli
yardimiyla maksimum parcacik hizi ile en yliksek kismi
korelasyona sahip olan parametreler sirasiyla D, hs ve H
olarak belirlenmistir. Ik adimda D modele dahil olmus
ve R2 degeri 0,492 olarak belirlenmistir. ikinci asamada
modele hs de dahil olmus ve R? 0,575 degerine
ylkselmistir. Son olarak modele H de dahil olmus ve R?2
degeri 0,637 olarak belirlenmistir. Yapilan F testi
sonucunda diger bagimsiz degiskenlerin anlamlilik
seviyeleri 0,05’in iizerinde oldugundan modele dahil
edilmemistir. Bagka bir ifadeyle titresim hiz1 degerleri
ile diger bagimsiz degiskenler arasinda lineer iliski
oldugunu o6ne siiren hipotez %5 anlamlilik diizeyinde
reddedilir. Tablo 6’da ¢ok degiskenli adimsal regresyon
modelinin varyans analizi sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 6. Cok Degiskenli Adimsal Regresyon Modeli
Varyans Analizi

Model Kareler df Ortalama Anlamlilik

Toplami Kare

444.489 1 444489 28068 000
1 459.249 29 15836

903.737 30

519.300 2 259650 18911 _ .000
2 384.438 28 13.730

903.737 30

575.875 3 191958 15808  .000
3 327.862 27 12143

903.737 30

Tablo 6’da, her {i¢ modelin de anlamli oldugu
goriilmektedir. Model 3’de diger iki modelden daha
yuksek belirlilik katsayis1 degeri oldugundan bu model
secilmistir. Buna goére model katsayilarina bagh olarak
cok degiskenli regresyon modeli Esitlik 1'de verildigi
gibi yazilmistir.

ppv = —7,55 - 0,025D + 5,036hs + 0,502H (D)

Olcekli mesafeye dayali denklemlerde daima kullanilan
gecikme basina maksimum sarj miktarinin (W) ¢ok
degiskenli regresyon modelinde (Esitlik 1) yer almamis
olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu sahaya uygun belirlenen ¢ok
degiskenli regresyon modelinin performansi o6lgekli
mesafeye dayali gelistirilen denklemler ile birlikte bir
sonraki boliimde degerlendirilecektir.

4.3. Tahmin Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, sahaya 6zgii gelistirilen geleneksel 6l¢cekli
mesafeyi kullanan yayilim esitlikleri ile cok degiskenli
regresyon analizinden elde edilen esitligin performansi
degerlendirilmistir. Esitlikler kullanilarak hesaplanan
titresim degerleri ile kayit edilen gercek titresim
degerlerin karsilastirllmasi igin iki farkli hata ol¢iitii
olan Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Hatalarin Kareleri
Ortalamasinin Karekokii (HKOK) kullanilmistir. Ayrica
Varyans Oranlar1 Yiizdesi (VOY) ile modelin basaris
degerlendirilmistir. OMH ve HKOK degerlerinin sifira
yakin olmasi tahminlerin gercek degerlere daha yakin
oldugunu, VOY degerinin yiiz degerine yakin olmasi ise
modelin daha basarili oldugunu géstermektedir. Gercek
Olglim degerleri ve modeller kullanilarak yapilan
tahminlerinin karsilastirma parametreleri Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 7. Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi
Denklem OMH HKOK VOY R a
Duval ve Petkof 2,28 1,51 8095 0,804 18
Langefors ve Kihlstom 2,34 1,53 7995 0,792 17
Ambraseys ve Hendron 2,25 1,50 81,81 0,812 20
Hindistan Standartlar 291 1,71 61,87 0,618 17
Roy 2,23 1,49 8537 0,827 20
Cok Degiskenli Reg. Mod. 2,55 1,60 8590 0,798 17
a: <2 mm/s’den daha az hata ile yapilan tahmin sayisi

b: >6 mm/s’den daha biiyiik hata ile yapilan tahmin sayisi

NN UTWWS|[T
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Buna gore; tiim modellerin OMH ve HKOK degerini
kiyasladigimizda Roy modelinin en kii¢iik hata indisi
degerlerini verdigi goriilmektedir. Ona en yakin hata
indisi degerleri Ambraseys-Hendron modelinde
olmustur. En biiyik hata indisi degerlerinin ise
Hindistan Standartlarinda oldugu goriilmektedir. Cok
degiskenli regresyon modeli ise en biiyiik hata indisleri
icinde sondan ikinci olmustur. Kisacasi 6l¢cekli mesafeye
dayali esitlikler icerisinde en diisik OMH ve HKOK
degerini Roy esitligi vermektedir. VOY degerlerine gore
karsilastirma yapildiginda ise 100 degerine en yakin
sonuglar veren cok degiskenli regresyon modeli ve Roy
esitligi olmaktadir. Tahmin ve gercek degerler
arasindaki korelasyon (R) katsayilari incelendiginde de
en yiiksek korelasyonu Roy esitliginin (R=0,827) daha
sonra ise Ambraseys-Hendron esitliginin (R=812)
verdigi goriulmektedir. Cok degiskenli regresyon
analizinde ise korelesyon katsayis1 0,798'de kalmistir.
Son olarak Tablo 7°de modeller icerisinde ¢ok degiskenli
regresyon denklemi ile yapilan tahminlerde 17 atim 2
mm/sn hiz degerinden daha kii¢iik bir hata ile tahmin
edilirken, bu say1 Roy ve Ambreseys-Hendron esitlikleri
ile yapilan tahminlerde 20 olmustur. Tablo 7’de ayrica 6
mm/sn hiz degerinden daha biiyiik hata ile yapilan
tahmin sayilar1 da verilmistir. Buna gore ¢ok degiskenli
regresyon denklemi ile yapilan tahminde 6 mm/sn
degerinden daha biiyiik farkla hatali tahmin sayis1 2
olurken, bu say1 Roy esitligi ile yapilan tahminde 2,
Ambreseys-Hendron esitliginde ise 3 olmustur. Diger
modellerde bu say1 4-5 arasinda degismektedir.

Tablo 7’de verilen hata indisleri, korelasyon katsayilari
ve gercege en yakin ve en uzak tahmin sayilarina gore
yapilan karsilastirma sonucunda; tiim modeller
icerisinde en basarili tahmin yapan modelin 6lgekli
mesafeye dayali yayilim esitligi olan Roy modeli oldugu
gorilmektedir. Tablo 7'de  verilen  bilgiler
kiyaslandiginda, ¢ok degiskenli regresyon modelinin,
Roy ve Ambraseys-Hendron modelinden sonra en iyi
tahmin modeli oldugu sdylenebilir.  Sahaya 06zgii
katsayilar1 belirlenen en basarili tahmin modeli Roy
yayilim modeli Esitlik 2’de verilmistir.

ppv = —1,3013 + 200,01[vVw /D] )

Roy esitliginin, belirlilik katsayis1 ve korelasyon
katsayisina gore Tablo 4’de diger modeller arasinda
ticlincli iyi model oldugu goriilmekteydi. Modellerin
tahmin performanslarinin karsilastirildigi Tablo 7’de ise
en iyi tahmin modeli oldugu belirlenmistir. Buna gore;
sadece belirlilik veya korelasyon katsayisina gore
degerlendirme  yapilmamasi  gerektigi, yayilim
esitliklerinin tahmin performansinin da
degerlendirilmesi gerektigi s6ylenebilir.

Cok degiskenli regresyon modeli yardimiyla elde edilen
Esitlik 1 kullanilarak tahmin edilen titresim degerleri ile
olciilen degerler arasindaki iliski grafigi Sekil 2’de
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verilmistir. En basarili tahmin modeli olan Roy
denkleminden sahaya 6zgii arazi katsayilari elde edilen
Esitlik 2 kullanilarak tahmin edilen titresim degerleri ile
oOlciilen degerler arasindaki iliski grafigi ise Sekil 3’'de
verilmistir.
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Sekil 3. Roy Esitligi ile Tahmin Edilen ve Olgiilen
Titresim Degerleri Arasindaki iliski Grafigi

4.4, Titresim Tahmini

Bu ¢alismada tiim regresyon modelleri icerisinde dl¢ekli
mesafeyi dikkate alan esitliklerden olan Roy esitliginin
gercek degerlere daha yakin tahminler yaptig1 ve daha
basarili  oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismanin
amagclarindan bir tanesi kalker sahasina en yakin
yerlesim yeri olan Yoriikkaracaéren koytlinde
patlatmalardan kaynakl titresim seviyelerinin tahmin
edilmesidir.  Kalker  ocagi  c¢alisma  sinirinin
Yoriikkaracadren koytline olan mesafesinin, calismalarin
yapildig1 zaman diliminde yaklasik 1000 metre oldugu
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belirlenmistir. Firma tarafindan kapasite artis igin
hazirlanan CED raporunda ise ocak sinirinin kdye en
yakin mesafesi 750 metre civarinda olacaktir. Bu
bilgilerden hareketle en basarili tahmin modeli olan Roy
modeli kullanilarak kdy yoniinde titresim tahminleri
yapilmistir.

Sahaya 0zgii arazi katsayilari belirlenen Roy esitliginde,
bagimsiz degiskenler olan mesafe (D) ve gecikme basina
maksimum sarj miktarina (W) farkl degerler verilerek
maksimum titresim (PPV) seviyeleri tahminleri
yapilmis olup sonuglar Tablo 8’de, grafiksel goriintimi
ise Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 8. Sahaya Ozgii Roy Esitligiyle Maksimum
Titresim Hizi (PPV, mm/sn) Tahmini

Mesafe Gecikme Basina Maksimum $arj Miktar1 (W, kg)
(D, m) 50 100 150 200 250
200 5.77 8.70 10.95 12.85 14.52
400 2.24 3.70 4.83 5.77 6.61
600 1.06 2.03 2.78 3.42 3.97
800 0.47 1.20 1.76 2.24 2.65
1000 0.11 0.70 1.15 1.53 1.86
16
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Sekil 4. Roy Esitligi ile Yapilan Titresim Tahmin Grafigi

Sahada yapilan patlatmalarda kayit edilen titresimlerin
frekans araliklar1 4,5-30,1 Hz araliginda olup ortalama
10,19 Hz’'dir. Ulkemizde 2022 tarihinde yiiriirliige giren
“Cevresel Guriilti Kontrol Yonetmeligi’nde maden ve
tas ocaklarinda patlatma kaynakli olusan titresimlerin,
10-50 Hz frekans araliginda tugla ve beton benzeri evler
icin yapida yaratacag izin verilen en yiiksek titresim
hiz1 seviyesi 15 mm/sn olarak belirtilmistir. Tablo 8'den
de gorildigii gibi, Roy yayilim esitligi kullanilarak
yapilan tahminlerde 600 metre mesafe ve 250 kg
gecikme basina maksimum sarj miktarinda dahi
maksimum titresim hizi degeri 3,97 mm/sn olarak
hesaplanmistir. Calisma sirasinda sahada yapilan tiim
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patlatmalar arasinda en yiiksek W degeri 130 kg olarak
kullanilmistir. Bu degere yakin 100-150 kg W degerleri
kullanilarak yapilan tahminlerde, en yakin mesafe
degeri olan 200 metre mesafede PPV sirasiyla 8,70-
10,95 mm/sn olarak tahmin edilmistir. Bu tahmin edilen
degerlerin izin verilen limitlerin oldukg¢a altinda kaldig1
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4 yardimiyla, ocak nihai
sinirinda yapilan bir patlatma operasyonunun 750
metre uzakliktaki ~ Yoriikkaracaoren koytlinde
olusturacagi maksimum titresim degeri, gecikme basina
maksimum sarj miktar1 150 kg olsa dahi 2 mm/sn
olacaginmi % 50 giliven seviyesinde tahmin etmek
miimkiindir. Yayilhim esitligi gerektiginde %95 giiven
seviyesinde tahmin yapilacak sekilde giincellenebilir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Patlatma kaynakl titresimlerin tahmininde
arastirmacilar tarafindan birgok titresim tahmin
denklemi gelistirilmis olup en yaygin kullanilanlari
pratik olmalar1 nedeniyle o6lgekli mesafe kavramini
kullananlar olmustur. Bunun yani sira ¢ok degiskenli
regresyon analizini teknigi kullanarak da titresim
tahmin modelleri gelistirilmektedir. Bu ¢alismada,
Eskisehir ili  smirlar1  icerisinde yer alan
Yortikkaracadren koyi yakininda bulunan bir kalker
ocaginda  yapilan patlatmalardan  kaynaklanan
titresimlerin tahmininde hangi regresyon modellinin
daha uygun olacagi arastirilmistir. En az hata ile tahmin
yapan model kullanilarak titresim tahminleri
yapilmistir. Arastirma sonunda asagidaki sonuglar ve
oneriler yazilabilir:

o Kalker ocaginda yapilan 31 adet patlatma olayina ait
veriler kullanilarak 6lcekli mesafeye dayali
geleneksel denklemler yardimiyla ve ¢ok degiskenli
regresyon analizi teknigi kullanilarak farkl titresim
tahmin modelleri gelistirilmistir.

¢ Olgekli mesafeye dayali tahmin esitliklerinin sahaya
0zgl  katsayilar1 belirlenmis ve olusturulan
denklemlerin belirlilik ve regresyon katsayilarina
bakildiginda Ambraseys-Hendron denkleminin
digerlerinin oniine gectigi belirlenmistir. Ancak,
model performanslarinin belirlenmesi asamasinda
bu esitlikler kullanilarak yapilan tahminlerin gergek
degerlerile yapilan kiyaslamasinda ise Roy esitligi en
diisiik tahmin hata indislerini vererek en iyi tahmin
denklemi olarak belirlenmistir. Buna gore,
tahminlerde dogrudan en yaygin kullanilan esitligin
sec¢ilmesi yerine farkli arastirmacilarin o6nerdigi
esitliklerin de kullanimi arastirilmalidir. Ayrica,
tahmin esitlikleri degerlendirilirken farkli hata
Olcim  yaklasimlarimin ~ kullanilmas1  oldukea
onemlidir.

e Cok degiskenli regresyon modelinin belirlenmesi
asamasinda ise adimsal regresyon modeli
kullamlmistir. Olgiilen titresim seviyelerini en ¢ok
temsil eden degiskenler sirasiyla D, hs ve H olmustur.
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Bu modelin performansinin belirlenmesi sonucunda
ise olgekli mesafeyi dayali Roy esitliginin gerisinde
kaldig1 belirlenmistir. Ancak, c¢ok degiskenli
regresyon analizi yonteminin patlatma kaynakli
titresimlerin tahmininde kullanilabilirligi ortaya
konmustur. Her ne kadar modele dahil edilen
tasarim parametrelerinin sayisindaki artis modeli ve
tahminleri zorlastirarak karmasik hale getirse de,
titresim tahminlerinde ¢ok degiskenli regresyon
modeli de arastirilmalidir.

e Calismada, ayrica, ileride yapilacak patlatmalarin en
yakin yerlesim yeri olan Yortiikkaracadren koyiinde
olusturacagi titresim seviyeleri bu saha i¢in en uygun
olan Roy modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Sahada yapilan patlatmalarda kayit edilen frekans
degerleri ortalamasi 10,19 Hz'dir. Ulkemiz “Cevresel
Giirtlti Kontrol Yonetmeligi’nde tugla ve beton
benzeri evler icin bu frekans degerine karsilik izin
verilen en ylksek titresim hizi seviyesi 15
mm/sn’dir. Yapilan tahminlerde kalker ocaginin
koye en yakin olabilecegi konumda (750 m), 150 kg
gecikme basina sarj kullaniminda dahi maksimum
titresim seviyelerinin yaklasik 2 mm/sn civarinda
olacagl belirlenmistir. Bu deger izin verilen hiz
limitlerinin olduke¢a altinda kalmaktadir.

Son olarak, patlatma olay1 madencilikte stireklilik iceren
bir operasyondur. Siirekli genisleyen bir sahada arazi
sartlarindaki degisim yeni titresim Ol¢limlerinin
yapilmasim gerektirebilir. Ozellikle kritik projelerde
sahaya 06zgii gelistirilen yayilim esitligi de yeni 6l¢iilen
veriler ile daima giincellenmelidir.
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Keywords Abstract

This study comprehensively analyzes the operational performance and economic
Grid-Connected feasibility of a 5SMW grid-connected photovoltaic in Sudan over a two-year monitoring
Maximum Performance Ratio period. Leveraging the capabilities of PVSyst software, the actual plant performance was
(MPR) rigorously compared to simulation predictions. Results revealed a significant disparity
Photovoltaic between observed and simulated energy generation, prompting the exploration of
PVSyst potential areas for enhancement. Seasonal fluctuations in the performance ratio were

evident, with peak values during some seasons, albeit not consistently aligning with
simulation projections. Despite these challenges, the Plant made a notable impact by
reducing CO2 emissions, highlighting the environmental benefits of solar energy.
Financial analysis unveiled discrepancies between actual and simulated savings,
underscoring the need for optimization and efficiency improvements. The equity payback
period, influenced by electricity pricing policies, was estimated at 15 years, emphasizing
its role in assessing project economics. The region's high radiation intensity and humidity
levels emerged as significant factors affecting plant performance. Addressing these
challenges is crucial for maximizing the PV plant's operational efficiency and viability.
Our Recommendations include thoroughly examining control system functions during
commissioning and improving operational accuracy.

5 MW FOTOVOLTAIK SiSTEMIN PERFORMANS INCELEMESI: ALFASHIR SUDAN
Anahtar Kelimeler 0z
Bu Makale, Sudan'daki 5MW'lik sebekeye bagl fotovoltaik santralin ¢alisma
Sebeke Baglantil performansini ve ekonomik fizibilitesini iki yillik bir izleme stiresi boyunca kapsamli bir
Maksimum Performans Orant  sekilde analiz etmektedir. PVSyst yazilimindan yararlamlarak gercek santral
(MPR) performansi, simiilasyon tahminleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar, gézlemlenen ve
Fotqvoltaik simiile edilen enerji tiretimi arasinda onemli bir egitsizligi géstermektedir. Performans
PVSist oranindaki mevsimsel dalgalanmalar acikca goériilmektedir, her ne kadar simiilasyon
projeksiyonlariyla tutarl bir sekilde uyumlu olmasa da, bazi mevsimlerde en yliksek
degerlere ulasmaktadir. Bu zorluklara ragmen tesis, CO2 emisyonlarini azaltarak kayda
deger bir etki yaratmistir. Finansal analiz, gercek ve simiile edilmis tasarruflar
arasindaki farkhiliklart ortaya ¢ikararak optimizasyon ve verimlilik iyilestirmelerine
olan ihtiyacin 6nemini géstermektedir. Elektrik fiyatlandirma politikalarindan etkilenen
06z sermaye geri ddeme sliresi, proje ekonomisinin degerlendirilmesindeki rolii
vurgulanarak 15 yil olarak tahmin edilmistir. Bélgenin yiiksek radyasyon yogunlugu ve
nem diizeyleri, tesis performansini etkileyen onemli faktorler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
zorluklarin tistesinden gelmek, PV tesisinin verimliligini ve yasaya bilirligini en Tist
diizeye cikarmak icin cok énemlidir. Onerilerimiz, devreye alma sirasinda kontrol sistemi
fonksiyonlarinin kapsamli bir sekilde incelenmesini ve operasyonel dogrulugun
iyilestirilmesini icermektedir.
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1. Introduction

In light of the undeniable sustainability challenges and
the well-documented contributions of hydrocarbon
sources, such as coal and oil, to global warming, it is
imperative to take decisive actions to expedite the
adoption and deployment of renewable energy
technologies. This imperative stems from the pressing
need to address air pollution issues and meet the energy
demands of a rapidly growing global population, all
within the context of our fast-paced and energy-driven
civilization (Roshana, Indamine, Sujeev Rithan,
Krishnakumar and Vishal, 2021). Indeed, the transition
to sustainable electricity from renewable sources has
become an imperative in virtually every facet of modern
life.

The notion that renewable sources have the potential to
satisfy global energy needs entirely is not mere
conjecture but rather a conclusion drawn from decades
of relentless research and innovation. This
transformative journey commenced with the
development of pioneering systems like solar water
heating and has now culminated in the remarkable
emergence of hydrogen-powered vehicles on our roads.
Among the diverse array of renewable energy
technologies, solar photovoltaic (PV) technology stands
out as a beacon of hope and practicality, characterized
by rapid development and a robust response to global
energy concerns (Saheb-Koussa, Koussa and Said,
2013). The PV system cost reduction trajectory has
propelled global photovoltaic capacity beyond the
remarkable milestone of 635 GW in 2021 (Fadlallah
and Benhadji Serradj, 2020). However, despite these
monumental achievements, a significant chasm persists
between the burgeoning demand for clean energy and
the capacity to supply it, necessitating an accelerated
and expanded deployment of this technology in the
coming decades. Insights from the 2019 World Energy
Outlook underscore that achieving zero CO2 emissions
hinges upon a resolute decarbonization of our energy
supply, compelling us to expand installed solar capacity
to a staggering 7208 TWh by 2040 (Fadlallah and
Benhadji Serradj, 2020). It is crucial to recognize that
the performance of PV systems is intricately intertwined
with many factors, ranging from geographical nuances
to solar irradiance and the complex interplay of
meteorological variables encompassing wind and
temperature (Roshana et al ,2021; Mohammadi and
Cenk, 2022). These multifaceted dynamics must be
meticulously considered in designing and assessing
photovoltaic systems.

Against these global imperatives, the African continent
grapples with escalating energy demand, which poses a
formidable challenge to attaining Sustainable
Development Goals (SDGs). The primary obstacle lies in
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the pervasive lack of access to electricity, which impacts
the lives of approximately 700 million people who still
rely on traditional biomass for their daily energy needs
(Adenle,2020). Despite the significant renewable
energy potential that most African nations possess,
investments in renewable projects remain meager,
hampered by the tardy execution of comprehensive
renewable energy plans by governments and the
lamentable absence of transparent and credible
frameworks.

Like many developing nations, Sudan confronts a
chronic electricity scarcity characterized by unreliable
supply, frequent outages, and even complete system
blackouts. Only 76% of the available power is usable,
with 24% lost to inefficiencies (Rabah, Rabah, Nimer,
Doud and Ahmed, 2016). Moreover, a mere 35% of the
population has access to electricity. This dire situation is
exacerbated by a paucity of funds for both conventional
and renewable energy projects, as well as Sudan's
reliance on expensive fossil fuel imports following the
loss of significant oil reserves and gas due to the
secession of South Sudan. Although studies have
indicated that hydropower and biofuel hold promise as
primary electricity sources, the wvariability of
hydropower and the volatility in oil product pricing and
availability cast doubt on these findings.

Recent scholarly endeavors have employed simulation
tools to assess the feasibility, efficiency, and Output of
solar power installations in Sudan. For instance, one
study simulated (Abdeen, Mourad and Salim, 2019) a
photovoltaic (PV) installation connected to a grid across
ten Sudanese cities, utilizing the PVSyst software to
categorize these cities based on their potential energy
production levels. A 5MW PV system was also
constructed, and its yearly energy output was calculated
using modeling software, revealing a substantial energy
production potential for Sudan cities. Other studies
(Sudhakar and Samykano, 2018) have explored the
capacities and outputs of 8MW mono-silicon and poly-
silicon solar PV systems in cities like Kuala Lumpur and
Lucknow, shedding light on the impact of ambient
temperature variations on energy production.
Furthermore, comprehensive solar resource and
production assessments have been conducted (Jamil,
Zhao, Zhang, Rafique and Jamil, 2019) for a 3*50 MW
PV plant, providing valuable insights into energy
production unpredictability’s and the deterioration of
power over time. Another study (Faiz, Shakoor, Raheem,
Umer, Rasheed and Farhan, 2021) delved into the
performance of a 3 MW PV system in Pakistan,
demonstrating significant coal savings and ecological
benefits.

Similarly, investigations have been conducted on
various grid-connected PV systems worldwide (Goel
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and Sharma, 2021; Mondol, Yohanis, Smyth and
Norton, 2006; Kymakis, Kalykakis and Papazoglou,
2009; Shiva Kumar and Sudhakar, 2015), providing
valuable data on performance ratios and annual energy
production. These collective findings reinforce the
credibility and utility of simulation tools in assessing PV
system performance across diverse geographic and
climatic conditions, strengthening the foundation of our
research. However, despite these efforts, the
performance of Sudan's first giant grid-connected PV
plant in Al-Fashir, operational for over three years, has
not met expectations. This presents an opportunity for a
comprehensive performance review using the PVSyst
software package, which offers valuable insights for
policymakers and researchers in the Sudan energy
sector. Notably, this study will mark the first economic
assessment conducted on the Plant, providing crucial
operation data for the Sudanese energy sector.

In conclusion, this comprehensive research initiative
aims to address the pressing challenges associated with
sustainable energy development in Sudan, mainly
through the critical evaluation of the performance of the
Al-Fashir PV plant. Using advanced simulation tools,
such as PVSyst, offers an invaluable means of assessing
plant efficiency and economic viability. Furthermore,
this study's outcomes have the potential to shape
policymaking and strategic decisions within the
Sudanese energy sector, providing a path forward
toward a more sustainable and reliable energy future in
the region. The originality of this work lies in its focus
on evaluating the economic aspects and real-world
performance of a substantial grid-connected PV plant in
Sudan, contributing to the body of knowledge on
renewable energy deployment in developing nations.

This paper is structured into nine sections. Section 1
introduces the study, providing context and objectives.
Section 2 delves into the PVsyst software, explaining its
role in our analysis. Section 3 briefly summarizes Sudan,
setting the geographical and environmental context.
Section 4 explores the layout of the Al Fashir
photovoltaic station, detailing its design and
components. Section 5 focuses on the photovoltaic
modules and inverters used in the system. Section 6
describes the simulation process, outlining how data
was generated and analyzed. Section 7 presents the
simulation results, showcasing key findings and
performance metrics. Section 8 conducts a
comprehensive feasibility analysis of the Plant's
operation, considering economic factors. Finally, Section
9 concludes the paper by summarizing key insights and
implications. The paper concludes with a list of
references for further reading and verification of
sources.
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2. Pvsyst Software

The utilization of PVSyst, a sophisticated energy
modeling software, plays a pivotal role in our research.
PVSyst is a versatile computer program specifically
designed for simulating the energy production of solar
plants both before and after deployment (Ashok
Kumar, Indragandhi and Uma Maheswari, 2020). It
offers a comprehensive suite of meteorological data and
tools tailored for in-depth photovoltaic (PV) systems
analysis. A remarkable feature of PVSyst is its extensive
database housing solar-related information, facilitating
the seamless design of solar power plants at specific
geographic locations. This includes critical data such as
solar path analysis, indispensable for accurate system
design. Furthermore, PVSyst empowers users to make
informed decisions regarding selecting PV panels and
inverters based on project requirements, ensuring
optimal system configuration.

Our investigation centers on various crucial variables
critical to the success of solar power systems. These
variables encompass the intricacies of framework
construction, meticulous assessment of power yield
with charts and graphs, in-depth analysis of PV module
performance, and the intricate task of delineating power
distribution curves. Our focus concerns grid-connected
solar networks, a prevalent and environmentally
responsible choice. Within our research, we employ
PVSyst software to emulate the behavior of photovoltaic
modules and converters, employing a circuit
configuration analogous to the one illustrated in Figure
1. The structural composition of our study primarily
comprises three fundamental elements: PV modules, the
system architecture, and the load profiles, collectively
forming the basis for our rigorous analysis and insights
in this work.

PVarray | System User (load)

Inverter Grid

E Array E DL;t inv. E over
—

L= = : —=—Or
PV b U Array E usﬂ E back-up
Array % : ] ON

User

E needed

Figure 1. System Structure

3. Sudan in Brief

Sudan, an agrarian nation endowed with fertile soil,
abundant water resources, and a thriving ecosystem,
harbors a population of approximately 42 million.
Alarmingly, only 30% of this populace resides in urban
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centers with access to electricity (Abdalla and
Ozcan,2021). In stark contrast, a staggering 70%
inhabits smaller towns and rural regions without such
access. This disparity is exacerbated because solar
energy remains conspicuously underutilized despite
Sudan's significant solar potential characterized by high
solar radiation levels and extended daylight hours
averaging between 7.3 to 10.5 hours daily
(Adenle,2020). Sudan distinguishes itself with an
annual average solar irradiation of 436 to 639 W/m?,
surpassing the global norm of 100 to 250 W/m?
observed in most nations. This noteworthy irradiation
potential is visually depicted in Figure 2, corroborating
the immense untapped solar energy resources awaiting
exploration and development.

SUDAN ESMAP ==

Long term average of PYOUT, period 19942018
Catytotsis: 4k 48 48 50 52 54 56

o ——er——rrrre A
Wy 1972 2045

arlytetals 1607 1680 1753 1026

Figure 2. Sudan Irradiation Potential

4. Al Fashir Photovoltaic Station Layout

Alfashir, a prominent town situated in eastern Sudan
boasting a population of 264,734 (2006) (Eltayeb and
Hamza, 2018), occupies a geographical position at
latitude 25°46'30" north and longitude 13°67'104" east.
This region experiences a temperature range from 10.5
degrees Celsius to 30 degrees Celsius during summer
and can drop as low as 10 degrees Celsius in winter.
NASA's data reveals that Alfashir enjoys an abundant
global irradiation average of 6.27 kWh/m?/day,
signifying its immense solar potential and making it a
prime candidate for PV power plant construction. Table
1 provides a comprehensive overview of NASA's global
and horizontal temperature data for the city.

Current (A)
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Figure 3. Show All the Specifications for PV Module I-V
Characteristics

Despite the backdrop of civil unrest and displacement of
residents to refugee camps, where security concerns
dictate their movements, the PV plant serves as a beacon
of progress for the town. It contributes to urban
development and addresses the burgeoning residential
energy demand. The Plant has been meticulously
designed with a capacity of 5 MW, integrated with the
thermal station. It comprises 16,220 modules sourced
from Ja Solar, each boasting 325 W output (illustrated in
Figure 3 and Table 2, offering a concise summary of the
equipment and coupling process). To facilitate energy
transfer from the arrays to the utility grid, 84 inverters,
each with a 60-kW capacity from SMA, are employed.
Additionally, the system incorporates four transformers
with capacities of (21500 and 21000) and spans a 13 km
overhead transmission line, ensuring efficient energy
transmission.

5. Photovoltaic Modules and Inverters

The PV station employs polycrystalline modules
manufactured by Ja Solar, each with a power rating of
325W and an impressive module efficiency of 16.73%.
Detailed specifications for PV module I-V characteristics
are comprehensively presented in Table 3, while Figure
3 visually encapsulates this crucial information. It is
worth noting that these assessments are conducted
under Standard Test Conditions, with irradiance set at
1000W/m2 and a temperature of 25°C.

Furthermore, the chosen inverter is sourced from SMA
and belongs explicitly to the SUNNY TRI-POWER 60
series, a pivotal component within a cutting-edge global
system solution tailored for commercial and industrial
photovoltaic (PV) installations. This inverter boasts a
substantial rated capacity power of 60KW,
complemented by an impressive efficiency of
approximately 98%. Notably, every group inverter
efficiently communicates energy output and various
vital parameters to inverter managers via a dedicated
communication data bus, as elegantly visualized in
Figure 4, which illustrates the inverter's efficiency
curve.
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Tablel. Climatic Conditions ALFASHIR City
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Table 3. Show all the specifications for PV module I-V
characteristics

Months Global Horizontal Temperature
Horizontal  diffuse °C Rated Maximum Power (Pmax) [W] 325W
irradiation irradiation Open Circuit Voltage (Voc) [V] 46.38V
kW/m?/day kW/m?/day Maximum Power Voltage (Vmp) [V] 37.39V
January 4.12 1.03 10.5 Short Circuit Current (Isc) [A] 9.17A
February >.38 1.04 12.8 Maximum Power Current (Imp) [A] 8.69A
March 6.33 1.52 18.1 Module efficiency % 16.73%
April 7.11 1.60 24.0 y 7 /370
May 751 1.79 28.6 Power Tolerance -0~+5W
June 8.19 1.61 31.5
July 8.16 1.54 31.2
August 7.67 1.44 30.9
September  6.71 1.34 29.4
October 5.67 1.12 23.9
November 4.54 0.99 17.6
December 3.82 0.98 12.1
Year 6.27 1.32 22.6
Table 2. Electrical Devices and Coupling Process
Pos Amount  Amount Station ~ Amount Amount  Amount  Amount Power  Power No
Modules  Strings Type Inverter . i
Strings Per Module AC DC Strings
Strings S
1500 17 10 20 3400 1020 1105 242
3IMW 9960 483 8 9 20 1440 480 468
1500 16 10 20 3200 960 1040 241
9 9 20 1620 540 526.5
1000 13 10 20 2600 780 845 166
2MW 6560 328 4 9 20 720 240 234
1000 9 10 20 1800 540 585 162
8 9 20 1440 480 468
5 MW 16220 811 5MW 84 16220 5040 52715 811
Efficiency C power output of 5150.28 MWh, which increased to
y Lurve . . .
0 S 6839.36 MWh in 2021, reflecting a consistent growth
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Figure 4. Efficiency Curve for Inverter

5.1. The Operation Performance of the PV Plant

The PV plant, commissioned in 2019, underwent a
detailed performance assessment for 2020 and 2021.
Notably, in 2020, the Plant demonstrated an impressive

trajectory. The average annual power generation for the

Plant stands at 5862.71 MWh/year, highlighting its
remarkable contribution to the region's energy needs.
Figures 5 and 6 visually depict the monthly average
values of energy and power generated for 2020 and
2021, showcasing the Plant's reliability and consistent
performance throughout both years.

For a deeper understanding of the Plant's operational
performance, it is essential to scrutinize monthly power
generation trends. In 2021, the Plant exhibited a
monthly power generation range from 274,144 kWh
(January) to an impressive 797,417 kWh (April), as
presented in Figure 7-a and Figure 7-b. Similarly, the
performance spanned from 0 to 619 MWh (April and
May 2020), culminating in a total annual output of 5150
MWh. Notably, the Plant displayed its optimal
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performance during the summer months (February,
March, April, May, and ]June), contributing 9.24%,
11.37%, 12.07%, 10.92%, and 9.44% of the total annual
power generation, respectively.

However, as autumn set in (July, August, September, and
October), there was a decline in energy capture,
accounting for 9.14%, 5.57%, 7.36%, and 8.86% of the
annual total. Winter months (November to January)
witnessed power generation averaging 404.77 MWh,
251.12 MWh, and 280.43 MWHh, respectively, making up
6.91%, 4.29%, and 4.79% of the total annual Output.
This evident seasonal variation underscores the Plant's
adaptability and the importance of considering these
fluctuations in future planning and energy management
strategies.

Annual Cgmpanson: Al-Fashir S MWp Power Plant from 2019 to 2022

Total yield [MWh]
F3
s

January March May July September November
February April June August October December

= Mean value - 2019 o 2020

°- 2021 o 202 [ averageyield expectatons

Figure 5. Annual Comparison Total Yield for The Plant
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5.2. Performance Ratio for the PV Plant:

The Performance Ratio (PR) is a crucial metric in
assessing the effectiveness of grid-connected
photovoltaic systems (Faiz et al., 2021), considering
various environmental factors that can impact system
performance. In 2021, the PR was recorded at 0.515,
while in 2020, it stood at 0.455, resulting in an annual
average PR of 0.485, signifying an overall system
efficiency of 48.5% for the year. This key performance
indicator provides valuable insights into the station's
ability to operate optimally under varying conditions.

Figures 8-(a&b) visually present the PR trends for 2020
and 2021. Notably, in October 2020, the PR reached an
impressive 0.65, demonstrating a notable peak in
performance. Similarly, in 2021, the PR surged to 0.7 in
April, July, and November, underlining the system's
capability to achieve higher efficiency during specific
periods.
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Al-Fashir 5 MWp Povier Plant: Tuesday, January 28, 2020

(a)

Al-Fashir § MWp Power Plant: Thursday, January 28, 2021

Figure 8. a) Performance Ratio for 2020 b) Performance
Ratio for 2021
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Examining Figures 9-(a&b), which depict irradiation
and power yield for the same years, it becomes evident
that the lower PR recorded during certain months,
compared to the 0.7 PR achieved in others, can be
attributed to specific environmental factors. Notably,
during the autumn season, when the sun's position is
lower in the sky, the fixed tilt of the Plant leads to
shading losses. These shading losses primarily occur
due to mutual shadowing between module rows,
particularly in the mornings and afternoons. This
seasonal variation underscores the importance of
optimizing system design and tilt angles to minimize
shading losses and enhance overall performance.
Further investigation into the specific reasons for these
fluctuations could provide valuable insights for future
system improvements.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1192-1203

from 1/1/2020 :
700040 1/1/2020 to 12/31/2020 .

£08000 =
340
500000
320
H
2 400000 2
ol
300000 i
200
200000
268
100000 oo
o 220

[Jow] eter change
i

] " —— on 1Zane A
cccccc from 1/1/2021 to 12/31/2021 558
00040 )
-
nnnnnn
£ -
£ someo ~i
3 0%
= =
-
Z Al E]
TR — 2

Figure 9. a) Irradiation with Total Yield in 2020
b) Irradiation with Total Yield in 2021

6. Simulation

In this section, we present the results of our
comprehensive evaluation of performance metrics,
including a comparative analysis with theoretical
outcomes generated by PVSyst. Notably, PVSyst
consistently delivers results that closely align with
theoretical expectations, a testament to the program's
robust features and versatile capabilities. One of the
standout advantages of PVSyst lies in its ability to
seamlessly integrate data from sources such as Mateo
and personnel records, enhancing its utility and
relevance.

Furthermore, PVSyst, leveraging site-specific climatic
conditions and coordination data, provides invaluable
specifications for the electrical components employed in
the Alfashir PV plant's on-grid scheme. The program's
ability to process hourly input parameters is
instrumental in determining system output and critical
metrics for our research objectives. Specifically, in our
investigation of the annual power outputs of a 5SMW PV
solar plant at the Alfashir site, we harnessed the power
of PVsyst software. To maximize solar irradiation, we
employed a system orientation strategy that set the tilt
angle at 27 degrees and the azimuth at 0 degrees, a
configuration determined by latitude and longitude
considerations. Figure 10 visualizes this orientation
system modeling, highlighting the precision and detail
that underlie our approach to optimizing energy capture
at the Alfashir PV plant.
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Figure 10. PV Plant Orientation and Tilt Angle

7.Simulation Results

In our analysis, we have delved into the simulation
results to unveil the optimal design parameters for the
PV plant, aiming to achieve an annual power injection of
10,580 MWh, as illustrated in Figure 11. When
comparing this aspiration with the actual recorded data,
we observed that the total annual power generation for
the Plant amounted to 5,150.28 MWh in 2020, as
presented in Figure 7) a. In 2021, the Plant's total power
generation escalated to 6,839.36 MWHh, as indicated in
Figure 7) b. This implies that the PV plant maintains an
average annual generation of 5,862.71 MWh.

However, we noted certain discrepancies, particularly in
January 2021, where there were a few days without
recorded data despite suitable irradiation levels. This
raises questions about the grid's responsiveness to
supply interruptions. Additionally, while the simulation
predicted a maximum value of 900 MWh for April, the
Plant recorded 800 MWHh, resulting in a 100 MWh
difference.

To contextualize our findings, we referred to studies
conducted by other researchers. Author (Abdeen et
al.,2019) for instance, examined ten towns in Sudan,
including Nyala and Elginina, which are geographically
close to Alfashir. Their work indicated annual
generation figures of approximately 8,297,722 kWh for
Elginina and 8,241,718 kWh for Nyala, closely aligning
with our simulation predictions for Alfashir. The author
(Abdalla and Ozcan,2021) also presented an annual
average that closely mirrors the predictions generated
by PVsyst.

Table 4 provides insights into the normalized
production per installed kWp, while Figure 12 visually
represents the system's Output. Figure 13. a&b
illustrates the energy distribution estimated by
simulation for an array of plants throughout the year,
offering a comprehensive view of daily energy inputinto
the grid. These figures contribute to a holistic
understanding of the PV plant's performance.

One of the most pivotal parameters for evaluating PV
plant performance is the Performance Ratio (PR).
Notably, various nations, including the United States,
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Australia, and the European Union, continually rely on
PR as a critical performance metric to optimize their
photovoltaic systems. The analysis of the power plant's
energy output (YF) in 2020 and 2021, totaling 5,150 MW
and 6,839 MW, respectively, compared to the reference
value of 5,142 MW, reveals an overall assessment of
losses' impact on the expected power output. The
following equation was used for calculation:

Output energy
YF Rated power for plant
PR = ﬁ — " Inplaneirradiation (1)
Reference irradiation

Our investigation highlights the significant role of
shading and high temperatures in autumn and summer,
leading to considerable degradation in system
performance. Various losses, including those stemming
from irradiance level fluctuations, array soiling, module
quality, array incompatibility, and AC and DC ohmic
losses, come into play. A detailed power flow diagram
(Figure 14) provides a comprehensive overview of these
planned PV system losses throughout the year. Figure
15, depicting a daily input/output diagram, further
elucidates the relationship between global incidence
energy received by the absorber plane and the power
generated by the PV system. This linear graph reaffirms
the suitability of our on-grid model, showcasing that the
PV plant consistently provides a minimum of 25,000
kilowatt-hours of electricity to the grid on most days
throughout the year. Finally, our comprehensive
analysis and simulations, as presented in Appendix (1),
provide a robust foundation for understanding the
performance, challenges, and potential of the Alfashir
PV plant. These findings contribute valuable insights
into optimizing the efficiency and reliability of PV
systems, particularly in regions with abundant solar
resources like Sudan.
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Figure 11. Simulation Output
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Table 4. System Output

Horizontal Coll.Plane System  System

global output output

kWh/m2/day ~ kWh/m2/day  kWh kWh

/day
Jan. 4.12 5.93 25161 778988
Feb 5.38 6.99 29663 830662
Mar 6.33 7.27 30875 957135
Apr 7.11 7.17 30451 913540
May 7.51 6.85 29101 902134
June  8.19 7.07 30019 900580
July 8.16 7.18 30483 944966
Aug  7.67 7.34 31160 965945
Sep 6.71 7.27 30882 926445
Oct.  5.67 7.00 29724 921435
Nov 454 6.32 2888 805730
Dec  3.82 5.65 23971 743090
Year 6.27 6.83 29018 10591531
Normalized productions (per installed KWp): Nominal power 5267 kWp
b ' ‘ ‘ ‘ ' Iua WVLIWWME&"

Le: Collection Loss (PY-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ) 0.09 Kvh M iday

t: Produced usetul energy (nwerter outaut) 5.5 KAIkAiday

]

Figure 12. Nominal Power
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Figure 13. a) Daily System Output Energy
b) Performance Ratio [PR]
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8. Feasibility Analysis of the Plant Operation

The Sudanese Government's decision to contract a local
firm to install a 5 MW PV system without conducting a
pre-design or feasibility study, as highlighted by
(Ibrahim et al, 2020), resulted in a total cost of
$6,862,846.25M. This cost is significantly higher than
the global benchmark price of one dollar per watt,
indicating that the total cost should ideally be around $5
million for a project of this scale. We employed two
primary methods to evaluate the economic feasibility of
such a photovoltaic plant. Firstly, the Levelized Cost of
Electricity (LCOE) analysis was employed, calculating
the cost of solar electrical energy and comparing it to
grid energy. Secondly, a return on investment (ROI)
approach was adopted, considering positive cash flow
values for energy generation and savings against
negative cash flow values for the initial cost and
maintenance expenses. Cash flow analysis is integral to
PV project investment, with energy generation, revenue,
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and savings contributing to positive cash flows, while
operational costs are expressed as negative cash flows.

Based on the investment cost and input parameters, the
PVSyst program was utilized to simulate the system's
operation and derive comprehensive results. The LCOE
analysis indicated a cost of $0.081 per kWh, in line with
the findings of a research article (Fadlallah and
Benhadji, 2020; Mohammadi and Cenk, 2023) citing a
cost of $0.08746 per kWh for a 20 MW plant in Sudan.
The total power generated by the Plant in 2020 and
2021 was 5,150 MW and 6,839 MW, respectively, with
an average of 5,862.71 MWh/year over two years. In
contrast, the simulation suggested an optimal design
with an annual output of 10,580 MWh.

The financial assessment considered the anticipated 25-
year lifespan of the PV panels, with computations of
annuity estimates, net present value (NPV), and payback
period. The payback period was found to be 15 years,
influenced by the electricity price, with Sudanese
electricity tariffs ranging from $0.034 to $0.085 per
kWh. The study adopted the national tariff of $0.085 per
kWh, exceeding the LCOE ($0.081 per kWh). Exploring
different tariff scenarios, such as $0.09 per kWh,
reduced the payback period to 12 years, and at $0.10 per
kWh, it dropped to less than ten years. However, it is
essential to note that these calculations depend on
factors like tariffs, subsidies, and energy generation
capacity.

The disparity between the annual energy savings
projected by the software (10,580 MWh/year)
multiplied by the tariff ($0.085 per kWh) and the actual
annual power generation (5,862.71 MWh/year)
resulted in a noticeable discrepancy. Over half of the
annual savings were lost due to various factors,
including limited operating hours due to fluctuating
solar radiation, output reductions to avoid grid
frequency interference and environmental factors such
as dust deposition and humidity.

Dust deposition on PV panels, which can reduce
efficiency by up to 40%, is a significant concern in dry,
arid regions. Additionally, humidity can affect the
efficiency of PV panels by refracting and scattering
incoming light. To maximize solar energy production,
photovoltaic power plants should be strategically
located in areas with high solar irradiance, low dust
levels, humidity, and clear atmospheric conditions
(Abdalftah and Atabak, 2022). Our analysis
underscores the importance of conducting feasibility
studies, optimizing system design, and considering
environmental factors when planning photovoltaic
projects in regions like Sudan, rich in solar resources but
susceptible to various operational challenges.
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9. Conclusion

This study evaluated a 5SMW grid-connected PV plant's
operational performance and economic feasibility in
Sudan over two years, utilizing PVsyst software for
analysis and simulation. Notably, we observed a
significant discrepancy between the actual energy
generation and the predictions from the simulation,
with the annual average falling far short of expectations.
The performance ratio (PR) exhibited seasonal
variations, reaching its peak in the spring months, but
the actual performance showed fluctuations, suggesting
room for optimization.

Despite these challenges, the PV plant substantially
contributed to reducing CO2 emissions, emphasizing the
environmental benefits of solar energy in Sudan.
Additionally, the financial analysis revealed that while
annual savings were realized, they fell considerably
short of the simulation's projections, indicating the need
for further optimization. The equity payback period,
influenced by electricity pricing policies, was estimated
at 15 years, highlighting its significance in assessing
financial viability. Challenges such as high radiation
intensity and humidity were identified, underscoring
the need for control system improvements and
addressing shading issues.

This study provides a robust foundation for enhancing
PV system performance and informs future research
directions in renewable energy. Addressing these
challenges is imperative for optimizing the PV plant's
operational efficiency and viability. Looking ahead, we
recommend a comprehensive assessment of the
system's functions during the commissioning phase and
emphasize the importance of continually improving
accuracy in the PV plant's operations. Additionally,
future research endeavors could explore the shadowing
effects on PV system efficiency and delve into the
intricacies of the grid-PV system interconnection to
comprehensively comprehend the implications of the
PV plant on the utility. This study is a robust foundation
for advancing PV system performance and guides future
research trajectories in renewable energy within the
Sudanese context.
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Anahtar Kelimeler

Oz

Dizel

Swilastirilmis dogal gaz
LNG

Yakit tiiketimi

Yakit ekonomisi

Bu c¢alismada, agir ticari arag¢ sinifinda yer alan bir cekicinin yakit tiiketimi ve
ivmelenme performansi dizel ve sivilastirilmis dogal gaz (LNG) yakitli bir motora sahip
olmasi durumunda gergek yol siirtis testleri ile karsilastirilmistir. Testler sirasinda her
iki cekicide Euro VI normlarina sahip 338 kW giiciinde motor kullanilmigtir. Araglar
toplam 41000 kg agirlikta egimsiz diiz bir yolda kullanilarak 85 km/h hizdan 20 km/h
hiza serbest yavaslama ve kalkistan 85 km/h hiza ulasana kadar hizlanma testlerine
tabi tutulmugstur. Ayrica 164,3 km’si otoyol, 44,4 km’si kirsal yol ve 54,7 km’si sehir ici
yol olmak iizere toplam 263,4 km’den olusan bir giizergdhta kullanilan araglarin
ortalama yakit tiiketim maliyetleri hesaplanmistir. Sonuclara gére, LNG yakith aracin
100 km icin yakit maliyeti 1003,58 TL dizel aracin ise 1359,32 TL olarak
hesaplanmistir. LNG yakitli aracin ilk satis maliyetinin %30 daha pahali olacagi
ongériildiigiinde bile elde edilmis olan %27 oranindaki yakit tasarrufunun uzun yol
kullanilan bir arag icin kayda deger bir sonug oldugu anlasilmaktadir.
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1. Giris

Diinya genelinde insan niifus her yil yaklasik %1,1
artmaktadir ve bu artis ile birlikte ara¢ sayisinin da
artacagl kacimnilmaz bir gergektir. 2010 yilinda
diinyadaki ara¢ sayist yaklasik 1 milyarken 2030
yilinda bu saymin iki katina c¢ikacagi tahmin
edilmektedir (United Nations, 2017; World Energy

@ ®

Council, 2011). Artan ara¢ sayisi ile tiiketilen enerji
miktari da ayni oranda artmaktadir.

Ozellikle tasimacilik ve ulasim sektériinde kullanilan
benzin ve dizel yakita olan talebin artmasiyla
swilastirllmis dogalgaz gibi alternatif yakitlar ortaya
cikmistir. Glinlimiizde tasimacilik ve ulasim sektoriinde
kullanilan siv1 yakitlarin toplam igerisindeki pay1 2012
yilindan 2040 yilina kadar %96’dan %88’e diisecegi
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beklenirken dogal gazin paymin ayni doénem igin
%3’'ten %11’e yiikselecegi beklenmektedir (Sekil 1).
EIA 2016 raporuna gore ise agir ticari araglarda sivi
yakit yerine dogal gaz kullaniminin 2012-2040 yillar
arasinda %1’'den %15’e yiikselecegi ongoriilmektedir.
(U.S. Energy Information Administration, 2016). Enerji
tilketimi acisindan degerlendirildiginde tasimacilik
sektorii sanayi sektdriinden sonra %30’luk bir pay ile
diinyada ikinci sirada yer almaktadir (Atabani,
Badruddin, Mekhilef ve Silitonga, 2011; Moriarty ve
Honnery, 2016). Tasimacilik ve ulasim sektoriinde en
yaygin olarak kullanilan petrol tiirevi yakitlar
icerisinde benzin ve dizel hi¢ kuskusuz biiyiik bir paya
sahiptir (Engerer ve Horn, 2010). Ozellikle karayolu
tasimaciliginda tercih edilen s6z konusu bu iki enerji
kaynaginin toplam sera gazi salinimindaki pay1 ise
%73’tlir. Bu sebeple, petrol tiirevi yakitlara kiyasla
daha az kirletici ve daha ucuz bir enerji kaynagi olan
dogal gazin kullanilmasi o6nerilmektedir. Avrupa’da
kisa ve orta vadede biyo-yakitlarin, orta ve uzun
vadede dogal gazin ve uzak uzun vadede hidrojenin
belirlenen hedeflere ulasma dogrultusunda piyasaya
stirilmesi planlanmaktadir (J. Osorio-Tejada, Llera ve
Scarpellini, 2015).
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Sekil 1. Diinya tasimacilik sektérii enerji tiiketimini
karsilayan enerji kaynaklar1 (U.S. Energy Information
Administration, 2016)

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Avrupa Komisyonu'nda  karayolu  ulasiminda
kullanilacak alternatif yakitlar icin bir yol haritasi
cizilmigtir. Ozellikle uzun mesafeli ulasim icin tiiketilen
dizel yerine ikame yakitin sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) olabilecegi belirtilmistir (European Commission,
2013). Ayrica Avrupa Birligi'ne iiye tiim devletlerin
LNG'nin siwv1  yakitlara  alternatif olabilecegi
konusundaki fikir birlikleri ve LNG'nin Euro VI
standartinda belirtilen emisyon sinirlarina uygun
olmasi yakin gelecekte LNG’ye olan talebin artacaginin
bir gostergesidir (European Commission, 2020; Official
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Journal of the European Union, 2014). LNG yakith
aracglarin cevreye olan negatif etkilerin azaltilmasi ve
yakit tasarrufu saglanmasi gibi pozitif etkilerinin
yaninda araglarin ilk satin alim ve bakim maliyetlerinin
geleneksel dizel araglara gore daha pahali olmasi1 gibi
dezavantajlar da mevcuttur. LNG yakith araglarin ilk
satin alim maliyeti dizel araglara gore yaklasik %30
daha pahalidir (Smaijla, Karasalihovi¢ Sedlar, Drljaca ve
Juki¢, 2019). Ayrica bakim maliyetlerinin de %10 daha
pahali olacag 6ngorilmektedir (Osorio-Tejada ve dig.,
2017). LNG yakith bir aracin ilk satin alim maliyeti
dikkate alindiginda geri 6deme siiresi yilda yapilan
mesafeye gore degisiklik gosterecektir ancak 6zellikle
ulastirma sektoriinde kat edilen yiiksek mesafelerde
elde edilen yakit tasarrufu ile s6z konusu maliyet
artislarinin  telafi  edilebilecegi  6ngoriilmektedir
(Enerdata, 2014). Dogal gazli araglarin kullanimi
1930'lara  dayanmaktadir ve c¢esitli  araclara
uygulanabilen olgun bir teknoloji olarak kabul edilir
(Yeh, 2007). 2019 y1ili verilerine bakildiginda, diinyada
28 milyona yaklasan dogal gazli ara¢ ve 32577 dogal
gaz dolum istasyonu bulunmaktadir (NGV Global,
2019).

Dogal gaz, araglarda sikistirilmis dogal gaz (CNG) ve
sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) olmak iizere iki farkl
formda kullanilmaktadir. Bu iki segcenekten birisi olan
LNG, CNG’ye gore daha yiiksek bir enerji yogunluguna
sahip oldugundan tasimacilik sektérii ve uzun yol
ulasiminda kullanilan agir ticari araglarda daha c¢ok
tercih edilmektedir (Arteconi, Brandoni, Evangelista ve
Polonara, 2010). CNG ise daha ¢ok kent i¢i ulasiminda
kullanilan kii¢iik araglar i¢in uygundur. Sivilastirilmis
dogal gaz (LNG), dogal olarak olusan bir hidrokarbon
karisimidir ve saflastirilmis veya kriyojenik olarak -
162°C sicakliga sogutularak sivi forma dontstiirilir.
LNG atmosfer basincinda, buhar formundaki dogal gaz
hacminin sadece 1/600’iini kapladig i¢in tasinmasi
oldukc¢a ekonomiktir (Tabak, 2009; U.S. Department of
Energy, 2004). Hem fiyatinin dizel yakita gore daha
uygun olmasi hem de hacimce dizel yakita gore daha az
tiketiliyor olmasi LNG'yi yakit tiiketim maliyeti
anlaminda %25-30 avantajli kilmaktadir (Enerdata,
2014). LNG yakith agir ticari araglarin ilk satin alim
maliyeti diger siv1 yakith araglara gore daha ytiksek
olmasina ragmen yillik siiriis mesafesi 100000 km'nin
tizerinde olan araglarin bir yil icerisinde bu maliyeti
amorti edebilecegi 6ngorilmektedir (Hao, Liu, Zhao ve
Li, 2016).

Literatiirde, kara yolu ulasiminda kullanilan farkl
tiplerdeki araglarda LNG doniisimi ile elde
edilebilecek yakit tasarrufu konusunda ¢alismalar yer
almaktadir. Song ve dig., farkli sektorlerde kullanilan
araglar icin bir dizi anket yoluyla dizel ve LNG yakith
araglarin yakit tiiketim performanslarini derlemislerdir
(Song, Ou, Yuan, Yu ve Wang, 2017). Smajla vd. ticari
kamyonlar icin LNG kullanimini dizel ile kiyaslayarak
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analiz etmislerdir ve CO2 emisyonu i¢in LNG'nin daha
avantajli oldugunu vurgulamislardir (Smajla ve dig,,
2019). Thiruvengadam ve dig., siirekli olarak dur kalk
yapan ve bu nedenle yakit tiikketimi a¢isindan en
verimsiz grup olarak belirledikleri ¢6p kamyonu
filosundan 12 arag icin yaptiklari arastirma sonucunda
LNG yakith araglarin emisyon degerlerinin %82 daha
disik oldugunu raporlamislardir (Thiruvengadam,
Carder, Krishnamurthy ve Gautam, 2010). Zhang vd.
farkli yakit sistemine sahip yetmis bes otobiise siiriis
sirasinda tasinabilir bir emisyon oOlgim cihaz
kullanarak emisyon o6l¢imii yapmislardir. Belirli bir
gilizergahta yapilan test sonuclarina ortalama hizin 25
km/h’ten 15 km/h’e diismesi ile dizel yakith araglarda
%20-30 yakit tasarrufu saglanirken bu oranin dogal
gazli araglarda %30-45 oldugu belirlenmistir (Zhang ve
dig., 2014). Yan vd. yakit olarak benzin kullanilan bir
halk otobiisli i¢cin LNG doénlsimiinii incelemislerdir.
Test sonuglarina gére LNG donilisimii yapilan aracin
maksimum hizi dikkate alindiginda %14,5 daha koti
performansa sahip oldugu goriilmiistiir (Yan, Xu, Liu ve
Zheng, 2016). He ve dig. LNG'ye alternatif olarak kok
gazinin kullaniminmi arastirmigladir. Yapilan testler
sonucunda kok gazi1 kullanilan araglar ile LNG
kullanilan araglar hizlanma performanslarinin hemen
hemen esit oldugunu tespit etmekle birlikte emisyon
miktarinda %32.4 oraninda azalma oldugunu
raporlamislardir (He, Li, Wu ve Li, 2013). Ayrica, Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvarr’nin yapmis oldugu
calismada kamyon ve otobiis gibi tasimacilik ve ulasim
sektoriinde kullanilan agir ticari araclar i¢cin LNG’'nin
dizel yakita ikame olabilecegi gercek yol testleri
sonucunda ortaya konmus ve tartisilmistir ancak
2000’1i yillarin basinda yapilan bu ¢alismada dikkate
alinan agir ticari araglarin glintimiizde kullanimda
olmadigina dikkat edilmelidir (U.S. Department of
Energy, 1999; U.S. Department of Energy, 1996, 2000a,
2000b, 2001, 2004).

LNG motorlu araglarin sahip oldugu dezavantajlardan
birisi emme sisteminde LNG'nin gazlastirilmasindan
kaynakli diisiik hacimsel verim sebebi ile zayif bir
performans gosterebilecegidir. Tang ve dig. bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in emme havasi
beslemeli bir sistem kullanarak 6zellikle diisiik hizlarda
belirgin bir iyilesme elde etmislerdir. Emme havasi
beslemeli sistem ile hizlanma siiresini %14,7-30
oraninda azaltmiglardir. Bir diger dezavantaj ise dogal
gazla c¢alisan motorlarda enjeksiyon ve atesleme
arasinda yasanan gecikmelerden dolay1 arag
performansin azalmasidir (Tang ve dig., 2016). Nwafor
cift yakith bir yanma sistemine sahip aracta enjeksiyon
zamanlamasinin primer yakit olarak kullanilan dogal
gazin performansa etkisini incelemistir. Dogal gazin
ozellikle diisiikk devirlerde tutusma gecikmelerine
sebep oldugunu tespit etmislerdir (Nwafor, 2000). Bir
diger calismada, Chen vd. fakli metan icerigine sahip iki
farkli LNG'nin performansini ti¢ farkl sikistirma orani
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ve farkli atesleme zamanlamalarini dikkate alarak test
etmislerdir. Sonuclar, %99 metan igerigine sahip
LNG’nin %93 metan icerigine sahip olana gére daha iyi
bir performans ve yakit ekonomisi sagladigim
gostermistir (Chen, Zhang, Xu, Zhang ve Liu, 2017).

Bu calismada, iilkemizde tiretilen ve kullanilan dizel
yakith agir ticari smnif bir araca LNG donidsimi
uygulanarak gerekli performans testleri yapilmis ve
kiyaslanmistir. Euro VI normlarina uygun 338 kW
gliciinde o6zdes motorlara sahip araclar belirli bir
gilizergahta serbest yavaslama, hizlanma ve yakit
tiilketimi testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar, yakit ekonomisi 6n planda olacak sekilde
yorumlanmis ve LNG'nin, araglarda yapilacak bazi
iyilestirmeler ile hem performans hem de maliyet
anlaminda dizele ikame bir yakit olabilecegini ortaya
konmustur.

3. Yontem

Bu calisma kapsaminda yapilan testler ve elde edilen
sonuglarin sunulmasinda arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Testler her iki arag i¢in iki farkl sofor ile
tic tekrarli olacak sekilde yapilmis ve ortalamalar
dikkate alinmistir. Performans testleri kapsaminda;
serbest yavaslama, tam gaz ile hizlanma, sabit hizda
yakit tliketimi ve gercek yol kosullarinda ortalama
yakit tiiketimi testleri yapilmistir. Kamyon ve tir gibi
agir ticari araglar i¢in diinya genelinde kabul edilmis
bir yakit tiketimi standardi ve test prosediiri
bulunmamaktadir. Aracin yakit tiiketimi; test
glizergahy, yol profili, siirtici, ¢evre ve iklim sartlar1 vb.
gibi bir¢cok degisken parametre ile dogrudan iliskili
oldugu icin tim arag¢ flreticileri bu testleri kendi
olusturdugu prosediirlere gore yapmaktadir. Serbest
yavaslama testi, hizlanma testi ve sabit hizda yakit
tiiketimi test prosediirleri, SAE (Society of Automobile
Engineers) standartlar1 dogrultusunda olusturulmus,
uluslararast gecerlilikteki bilgilere dayanmaktadir.
Gergek yol kosulunda yakit tiiketim testi belirli bir
glizergahta en az iki ara¢ ile karsilagtirmali olarak
yapilan ve cevre, iklim sartlari, siirlicii etkisi ve yol
sartlar1 gibi dis etkenleri en aza indirerek iki aracin
yakit tiiketimi parametrelerinin birbiriyle
karsilastirildigr bir uygulamadir. Buradaki amag, iki
aracl ayni seviyeye getirip, ayni sartlarda test ederek
yakit tiikketimi verilerini birbiriyle karsilastirmaktir.
Testlere ait tiim detaylar Tablo 1 ile verilmistir.

Dizel yakitl aragta, aracin anlik ve kiimilatif yakit
tiiketimini olcebilen AIC-6004 marka/model bir akis
Olcer kullanilmistir. LNG aracin yakit ol¢limi ise
doldur-bosalt metodu ile yapilmistir. Tam dolu depo ile
teste baslayip, test sonunda tekrar doldurularak
kilometre basina yakit tiiketimi hesaplanmistir. Aracta
birbirinden bagimsiz ¢ift yakit deposu bulunmaktadir.
Birinci depo sadece test esnasinda yakit tliketimini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Diger yakit deposu ise,
test aralarindaki ve test disi glizergahlarda aracin
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hareketini saglamak icin kullanilmistir. Cekiciler ile
ilgili fiziki ve teknik detaylar Tablo 2 ile verilmistir.
Testler sirasinda kullanilan g¢eKkicilerin fiziki 6zellikleri
ve Olglleri o6zdestir. Her ikisi de daha 0Once
kullanilmamis yeni araglar olup lastik boyutlari, lastik
basinci ve lastik sinifi aynidir. Her iki ¢ekici de spoyler
ve yan eteklere sahipken LNG yakit tankinin tasarim
farklihgr sebebiyle LNG yakitli cekicide yan etekler
kullanilamamistir. Araglarin toplam agirliklar1 ¢ekici
agirhiklarindaki farklihigi dorse agirligi ile tolere ederek
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41 ton olarak ayarlanmistir. Ayrica bu c¢alisma
kapsaminda dikkate alinan 6n testler sirasinda dizel
yakitli ¢ekici ile LNG yakith ¢ekicinin 12 ileri otomatik
sanzimani ve 12,9-0,7 olan sanziman orani testlerin
miimkiin oldugunca ayni sartlarda yapilmasi agisindan
sabit tutulmustur. Iki farkli motorun dikkate alinmasi
sebebi ile ortaya ¢ikan farkliliklardan birisi torktur. Her
ikisi de 1900 rpm devirde 338 kW gii¢ flireten
motorlarin maksimum torku dizel ¢ekici 2150 Nm iken
LNG cekici icin 2000 Nm’dir.

Tablo 1. Test Matrisi

Referans Test

Test Ad1 Test Kosullar: Testin Varyasyonu Testin Yapilis1 Standart
;,;F?,Z;g?;%ﬁg};gifgﬁ?;tl Dizel ¢ekici, A siirliclisii ile 85 km/h sabit hizda
egimde olmas: gereklidir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde ilerlerken vites bosa
Test zemini; kuru, temiz beton LN.G .cekici, B surucusu ile alinarak 20 km/h hiza
Serbest veya asfalt zemin olmahdir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde kadar serbest SAE]
yavz.lslama - Hava kosullari; yagish ve . .. e e e yavaslamaya maruz 1263 201003
testi riizgarl havada test yapilamaz. Dlz_el.(;eklc1, B surucusu ile  birakilan ara‘fla..”rf her -
Riizgar, 3m/s hizi gegmemelidir. 3 gidis, 3 gells yonunde . > km/h hiz disusunde
- Test, 850 metre rakimin LNF} ?ek1c1, A surucusu ile zaman (.S) ve mesafg .
uzerir’l de yapiimamalidir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde (m) bilgileri kaydedilir.
- Test parkuru; arag istikameti : . . .. . ... Arag, testicin
ve yanal yonlerde %1'den az glziedli(;elglczliA Slg;luﬁc:ll;z ile belirlenen noktadan 0
egimde olmasi gereklidir. LI§G ci'kicgi Bsszlirijcﬁsﬁ ile km/h hizdan 85 km/h
Tam gazda - Test zemini; kuru, temiz beton 3 gidis, 3 g'elis yéniinde hiza kadar tam gaz
hizlanma veya asfalt zemin olmalidir. ’ (varsa kick-down) SAE]
testi - Hava kosullary; yagish ve Dizel cekici, B siiriiciisii ile yaparak hizlandirilir. 1491_200607
riizgarl havada test yapilamaz. 3 gidie 3 ’l' 5niind Zaman (s), hiz (km/h),
Riizgar, 3m/s hiz1 gegmemelidir. g3, 5 gells yohunce mesafe (m) ve ivme
LNG ¢ekici, A stiriiciisii ile T
- Test, 850 metre rakimin 3 gidis. 3 selis vénind (m/s?) bilgileri
iizerinde yapilmamalidir. 515, 2 gells yonunde kaydedilir.
. — . Arag, test icin
;/:‘(;ztng?;l;;rlz’rsgiills,glgirgzetl Dizel gekici, A siiriiclisii ile belirlenen hiza (60
egimde olmasi gereklidir. 3 gidis, 3 gelis yonunde km/h, 70 km/h ya da
. - Test zemini; kuru, temiz beton LNF; ?ekla, B surucusu ile 80 kr.n(h) 911.<ar111r..
SaEIt h}lz(da_ veya asfalt zemin olmahdir. 3 gidis, 3 gelis yoniinde geslt icin beh;lle.nmw SAE]
ya l.t tuketim - _ Hava kosullari; yagish ve . . e aslangic ve bitiy 1526_201509
testi riizgarh havada test yapilamaz. Dizel ¢ekici, B siirticlisii ile noktalar1 arasinda,
Riizgar, 3m /s hizi gecmemelidir, 3 gidis, 3 gelis yoniinde belirlenen sabit hizda
- Test é50 metre rakimin LNG ¢ekici, A siirticiistiile  gidilir. Hiz (km/h) ve
uzerir’l de yapilmamalidir 3 gidis, 3 gelis yoniinde yakit tiiketimi (L ya da
) kg) verileri kaydedilir.
- Test parkuru; yol sartlarina Test, belirlenen rotada
gore uzman Kisiler tarafindan 1. test: Dizel gekici; A gidis ve gelis olarak
belirlenmistir. srtcust, 1. Dorse, LNG cift yonlii
- Test zemini; kuru, temiz beton ~ §ekicl; B sriiciisil, 2. dorse 50100k estirilmektedir.
Gergek yol veya asfalt zemin olmalidir. iuf"flsctufulzil l%il;f;; ENG Dis etkenlerin yakit
kosulunda - Hava kosullari; hava sicakligi cekici; A s‘in.'ﬁciisii’z dorse tuketimine etkisini SAE ]
10-30°C, riizgar hiz1 maksimum . L minimize etmek i¢in
yakit 3. test: Dizel ¢ekici; B 1526_201509

tiketimi testi

5 m/s, nem seviyesi <%95 ve
atmosferik basing 1 bar + %7,5
oldugu durumlarda test
yapilabilir. Hava durumu
diizenli takip edilmeli, yagmurlu
havada test yapilmamalidir.

striicl, Y dorse, LNG ¢ekici;
A siirtci, X dorse

4.test: Dizel ¢ekici; A
stiriicii, Y dorse, LNG ceKkici;
B siirici, X dorse

araclarda dorse ve
stiriicii degisiklikleri
yapilir. Zaman (s), hiz
(km/h), yakit tiiketimi
(L ya da kg) verileri
kaydedilir.
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Tablo 2. Testlerde Kullanilan Araclarin Teknik Ozellikleri (Ercelik, 2021)

Arag ozellikleri 4x2 Dizel yakith cekici 4x2 LNG yakith cekici
Motor FPT Cursor 11 (Step-C) 13 Litre NG (Step-D)
Emisyon seviyesi Euro VI Euro VI

Maximum gii¢ 460 PS (338 kW) - (1900 rpm) 460 PS (338 kW) - (1900 rpm)
Maximum tork 2150 Nm 2000 Nm

1050-1550 rpm
12 ileri otomatik

1200-1500 rpm
12 ileri otomatik

Tork aralig1
Sanziman tipi

Sanziman orani 12,9-0,7 12,9-0,7
Diferansiyel orani 3,08:1 3,40:1
Cekici lastik boyutlari 315 /70 /R22.5 315 /70 /R22.5
Cekici lastik basinci 130 psi 130 psi
Cekici lastik sinifi B B

Cekici agirhigy 7900 kg 8870 kg
Cekilen (dorse) agirligi 33100 kg 32130 kg
Toplam agirlik 41000 kg 41000 kg
Kabin tipi - tavan Yatakli - Yiiksek Tavan Yatakl - Yiiksek Tavan
Spoyler Var Var

Yan uzatmalar Var Var

Yan etek Var Yok

Fairdra,q =05 (Cw)(pair)(vz)(‘qfrontal)

Frallin,q = (RRCY(m)(g) N’

Fdriveline = (m)(g)Sine

®

""‘*;.

Sekil 2. Araca Etki Eden Kuvvetler (The International Council on Clean Transportation, 2018)

3.1. Serbest Yavaslama Testi

Serbest yavaslama testi sirasinda dikkate alinmasi
gereken parametreler aerodinamik siirtiinme kuvveti,
yuvarlanma direnci, yolun egim derecesi ve atalet
kuvvetleridir. Belirli bir hizda ilerlerken serbest
yavaslamaya maruz birakilan bir araca etki eden
kuvvetlerin yuvarlanma ve aerodinamik direnglerden
kaynaklandig1 kabul edilmektedir (Ligterink ve dig.,
2015). Bu tanima uygun olarak arag iizerine etki eden
kuvvetler sematik olarak Sekil 2 ile kuvvet dengesi ise
Denklem (1) ve (2) ile verilmistir.

(m+my)a = Frolling'l'Fdriveline+Fairdrag €Y)
(m+m,)a=Fy+ F,V+F,V? 2
Denklem (2)’de;

m=aracin kiitlesi [kg]
m,=aracin donme ataleti (Imoment/R?) [Kg]
a =hizlanma (a=dv/dt) [m/s?]

F =ilgili kuvvetler [N]

V =hiz [km/h]

F,=yol yiikii katsayisi [N]

F;=yol ylkii katsayis1 [N/(km/h)]
F,=yol yiikii katsayis1 [N/(km/h)?]

olarak kullanilmistir. Denklem (2)'de yer alan F,
aktarma organlari ve yuvarlanma direnci ile iliskilidir.
F, ara hizlardaki detaylara bagh olarak degisebilen
negatif veya pozitif bir katsayidir. F, ise hava
striklenmesi ile iliskilidir. Denklem (1)’de yer alan
hava siirtiinmesi ile araca etki etki eden kuvvet
Denklem (3) ile verilmistir.

Fairdrag = O-S(Cw)(pair)(Vz)(Afrontal) 3)

Denklem (3)’te;

Cy=aracin aerodinamik siirtiinme katsayisi
Pair=havanin yogunlugu [kg/m3]
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V =hiz [m/s]
Afrontqr=aracin 6n yiiz alani [m?]

olarak kullanilmistir. Uzerine binen yiik sebebiyle
lastiklerin sahip oldugu yuvarlanma direnci (RRC)
aracin hareketine zit yonde bir kuvvet uygular. Bu
kuvvet Denklem (4) ile ifade edilmistir.

Frolling = (RRC) (m) (g) (4)
Denklem (4)’te;

RRC=lastiklerin yuvarlanma direnci
m=aracin kiitlesi [kg]
g=yer cekimi ivmesi [m?/s]

85 km/h sabit hizda ilerlerken vites bosa alinarak 20
km/h hiza kadar serbest yavaslamaya maruz birakilan
araglarin her 5 km/h hiz diisiisinde zaman (t) ve
mesafe (x) bilgileri kaydedilmistir.

3.2. Hizlanma Testi

Bu testin amaci dizel ve LNG yakith araglarin kalkistan
(0 km/h) 85 km/h hiza belirlenen gilizergdhta tam
gazda hizlanma performansinin incelenmesidir.
Hizlanma testleri belirlenen giizergihta yol egiminin
%71’'in altinda oldugu kuru ve asfalt bir yolda
yapilmistir. Riizgdr hiz1 prosediirlere uygun sekilde 3
m/s'nin altindadir. Hizlanma testine gecilmeden 6nce
araglar 6nceden ¢alistirilarak motor ¢alisma sicakligina
ulasilmistir. Serbest yavaslama testlerinde oldugu gibi
testler gidis ve gelis yonlii olmak tizere iiger kez tekrar
edilmistir. Her iki aracin 0 km/h hizdan tam gazda 85
km/h hiza ulasincaya kadar her 5 km/h hiz artisinda
zaman (t) ve mesafe (x) bilgileri kaydedilmistir.

3.3. Sabit Hizda Yakit Tiiketim Testi

Sabit hizda yakit tiiketimi testleri yol egiminin %1’in
altinda oldugu bir rotada 60, 70 ve 80 km/h sabit
hizlarda yapilmistir. Prosediirlere uygun olarak riizgar
hizinin 3 m/s’'nin altinda oldugu yagissiz hava
sartlarinda yapilan testlerden o6nce araglar normal
motor sicakligina ulasincaya kadar 20-30 dakika
calistirlmistir. Sabit hizda 3 km uzunlugunda bir
gilizergahta gidis-gelis yonlii yapilan testler licer kez
tekrar edilmistir.

3.4. Gergek Yol Kosulunda Yakit Tiiketim Testi

Dizel ve LNG yakith c¢ekicilerin yakit tiiketimi
performanslarimi gercekei bir sekilde kiyaslamak igin
yapilan bu testte Izmir-Aydin arasinda gidis ve déniis
dahil olmak tizere toplam uzunlugu 263,4 km bir
giizergahta ticer tekrarl testler yapilmistir. S6z konusu
giizergahin 164,3 km’si otoyol, 44,4 km’si kirsal yol ve
54,7 km’'si sehir ici yollardan olusmaktadir. Diger
testlerde oldugu prosediire uygun olarak yiiriitiilen bu
testlerde de ara¢ motorlar1 6nceden 1sitilmistir. Segilen
giizergahta hava sicakligi 10-30°C arasinda ve yagisin
olmadig1 bir giinde maksimum riizgar hiz1 5 m/s olarak
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Olglilmiistiir. Dis etkenlerin yakit tiiketimine etkisini
minimize etmek i¢in iki farkli sofér dort farkh giinde iki
farkl dorse tipi ile bu testleri yapmislardir.

4. Bulgular
4.1 Serbest Yavaslama Testinin Degerlendirilmesi

Dizel ve LNG yakith ¢ekicilerin 85 km/h hizda
ilerlerken 20 km/h hiza kadar serbest yavaslamaya
maruz birakildig testlere ait ortalama veriler Tablo 3
ile verilmistir. Tablo 3’te yer alan degerler gz oniine
alindiginda boyutlari ve kabin tasarimlari ayni olan her
iki aracin benzer bir yavaslama karakteri
gosterdiginden s6z etmek mimkiindiir. Araglarin
striklenme siireleri (t) ve mesafeleri (x)
belirlendikten sonra yuvarlanma direncinin (RRC) ve
aerodinamik strtiinme katsayisinin (Cy)
belirlenebilmesi i¢cin Denklem (2)’'de yer alan F,, F; ve
F, yuk katsayillarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Denklem (1)-(4) kullanilarak ve Tablo 3’te verilen
yavaslama karakteristikleri dikkate alinarak oncelikle
yuk Kkatsayilar1 sonrasinda ise yuvarlanma direnci
(RRC) ve aerodinamik siirtiinme Kkatsayist (Cy,)
hesaplanmistir. S6z konusu Kkatsayilar Tablo 4 ile
verilmistir. Hesaplamalarda hava yogunlugu p,;-=1.225
kg/m?3 ve araglarin 6n ytiz alani Ag.oneq=10 m? olarak
dikkate alinmistir.

Tablo 3. Serbest Yavaslama Test Verileri (Ergelik, 2021)

Dizel ceKici LNG ceKici
V[km/h] t[s] x[m] t[s] x [m]
85 0,0 0,0 0,0 0,0
80 15,6 352,1 15,4 350,4
75 32,1 694,6 31,7 689,8
70 49,6 1074,2 48,9 1068,5
65 68,0 1418,0 67,2 1412,4
60 87,6 17517 86,5 1745,1
55 108,1 2099,7 106,9 2090,9
50 129,8 2409,2 128,5 2400,3
45 152,5 27034 1511 2692,6
40 176,4 2984,1 1749 2972,2
35 201,2 3229,1 199,7 3216,4
30 227,1 3461,7 2256 34450
25 2539 36699 2525 3652,8
20 281,5 38384 280,2 3818,7

Tablo 4’te yer alan F, katsayisi, test yontemine ve testin
yapildig1 yol kosullarina bagli olarak hiz profilinin
diizenli sekilde azalmasi nedeniyle her iki aracta da
ihmal edilmistir. Ayrica arag¢ tipine ve kullanilan
lastigin modeline bagl olarak yuvarlanma direnci
(RRC) degisiklik  gostermektedir. Bu calisma
kapsaminda dikkate alinan agir ticari sinif bir aracta
kullanilan B sinifi lastikler i¢in yuvarlanma direnci
0,0041< RRC <0,0050 olmalidir (European
Commission, 2016). Araglarin yuvarlanma direnci
katsayilarinin dizel arag¢ i¢in RRC=0,00488, LNG arac
icin ise RR(C=0,00485 oldugu gorilmektedir. RRC
degerleri kamyon ve otobiislerde kullanilan C3 tipi
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lastiklerin B enerji verimliligi smifi arahigindadir.
Araglar ayn1 yol kosullarinda, ayni yiikte ve ayni enerji
verimliligi siifindaki lastikler kullanilarak test
edilmistir. Bu yiizden iki aracin yuvarlanma direnci
katsayilar1  birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica,
literatiirde yer alan ¢alismalarda aerodinamik
strtiinme katsayisinin (C,,) binek bir arag¢ i¢in 0,25<
Cy <0,50 mertebesinde oldugu, agir ticari araglar igin
ise daha dik ve biiyiik bir 6n yiiz alanina sahip olduklari
icin C,, >0,50 olmasi gerektigi belirtilmistir [35]. Tablo
4’ten goriildiigii iizere hesaplanan RRC ve C,, degerleri
ilgili mertebeleri dogrulamaktadir. Araglarin
aerodinamik siirtiinme katsayilar (C,,) incelendiginde
dizel ¢ekicinin daha avantajli oldugu goériilmektedir.

Tablo 4. Yik, Yuvarlanma Direnci ve Aerodinamik
Siirtiinme Katsayilari (Ergelik, 2021)

Katsayilar Dizel cekici LNG cekici
Fo 1962 1950
Fi 0 0
Fz 0,256 0,266
RRC 0,00488 0,00485
Cw 0,542 0,563

Bu durumun muhtemel sebebi dizel yakit tankinin
yerine LNG tankinin yerlestirilmesinden dolay1
mecburi tasarim farkliligidir. Tablo 2’de de belirtildigi
tizere c¢ekicinin her iki yaninda bulunan ve yan etek
olarak adlandirilan dizel yakit tankim1 kapatan
pargalarin LNG tankinin daha biiytik olmasindan dolay1
kullanilamamas1 ara¢ aerodinamigini olumsuz yoénde
etkilemistir.

4.2. Hizlanma Testinin Degerlendirilmesi

Onceden motor ¢alisma sicakligina isitilan dizel ve LNG
yakith araglarin kalkistan tam gaz ile 85 km/h hiza
ulasincaya kadar 5 km/h araliklarla kaydedilmis
verileri Sekil 3 ve Sekil 4 ile gosterilmektedir. 0’dan 85
km/h hiza ulasma siiresi dizel arag i¢in 55 saniye, LNG
yakith arag icin ise 68 saniye slirmiistir (Sekil 3). Bu
sirada kat edilen mesafeler ise dizel ve LNG yakith
araglar igin sirasi ile 778,2 m ve 1005,5 m’dir (Sekil 4).
Bu verilerden anlasilacag: iizere LNG yakitli ¢ekicinin
hizlanma performans: dizel olana goére %24 daha
diisiiktiir. Konvansiyonel bir dizel motor ile ¢alisan bir
cekicinin motor, yakit sistemi ve yakit deposu
degistirilerek LNG doniisiimii sonucu elde edilen ve
kiyaslamasi yapilan bu 6n veriler ile LNG yakith aracin
performansinin artirilmasi icin diger bilesenlerin de
iyilestirilmesi gerekliligi anlagilmaktadir.

Hizlanma testi kapsaminda dizel ve LNG yakith
araclarin ivme-hiz iligkileri Sekil 5 ile verilmistir. Sekil
5’den goriildiigl tizere LNG yakith aracin ivme verileri
Sekil 3 ve Sekil 4 ile gosterilmis olan verileri dogrular
niteliktedir. LNG yakith arag¢ kalkis aninda dizel yakith
aragla neredeyse basa bas bir performans gostermistir
ancak 10-30 km/h hiz araliginda LNG yakith aracin
ivmesi dizel yakith aractan oldukg¢a geride kalmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1204-1214
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4.3. Sabit Hizda Yapilan Yakit Tiiketim Testinin
Degerlendirilmesi

Testler sirasinda kullanilan dizel ve LNG yakith
cekicilerin 3 km uzunlugunda bir test glizergahinda ii¢
farkli sabit hizda tiikettikleri ortalama yakitlar ve
maliyetleri Tablo 5 ile verilmistir. Tablo 5’ten
anlasilacagl iizere yakitlar i¢in birim fiyatlandirma
dizel i¢in litre bazinda, LNG icin ise kilogram
bazindadir. Bu ¢alismanin yapildigr 2020 yili agustos
ayinda petrol varil fiyat1 yaklasik 45 dolar, dolar/TL
paritesi 7,32, dizelin birim fiyat1 6,40 TL/litre, LNG'nin
birim fiyat1 ise 5,18 TL/kg’'dir. Tablo 5 ve Tablo 6 ile
sunulan yakit maliyetleri ise 2023 Kasim ay1 fiyatlari
dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu dénem igin giincel
petrol varil fiyat1 yaklasik 80 dolar, dolar/TL paritesi
29,93, dizelin birim fiyat1 39,98 TL/litre, LNG'nin birim
fiyat1ise 32,69 TL/kg'd1r.

Tablo 5. Sabit Hizda Ortalama Yakit Tiiketimleri

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1204-1214

kisimdan olusan ve gidis-gelis toplam uzunlugu 263,4
km olan bir gilizergah tercih edilmistir. Tercih edilen
giizergahin 164,3 km'’si otoyol olup araglar bu yolda 80
km/h bir ortalama hizla ilerlemislerdir. Kirsal yol
olarak degerlendirebilecek ve uzunlugu 44,4 km olan
ikinci parcada ise araglar ortalama 60 km/h ortalama
hizla ilerlemislerdir. izmir'den kalkis, Aydin’a varis ve
tekrar Izmir’e déniis kisminda ise toplamda 54,7 km’lik
bir yol sehir ici olarak degerlendirilmekte olup bu
kisimda araglar 40 km/h ortalama hiz ile
ilerlemislerdir. Farkli soférler ile iki farkli dorse
kullanilarak ticer kez tekrar edilen testler dort farkl
gliinde yapilmistir. Trafik yogunlugunun degistigi bu
dort farkli giine ait sonuglarin ortalamasi Tablo 6 ile
verilmistir. Tablo 6’dan goriildigi iizere dort farkl
glinde yapilan testlerin ortalamasina gore yakitlarin
birim maliyetleri dikkate alindiginda LNG yakith arag
1003,58 TL tutarinda bir yakitla belirlenen giizergahi
kat ederken dizel ara¢ 2 ayni glizergahi 1359,32 TL ile
kat etmistir. Gergek yol kosullar1 dikkate alinarak
yapilan bu testler sonucunda LNG yakith arag ile %27

tasarruf saglanmstir.

Tablo 6. Gercek Ortalama Yakit Tiiketimleri

Dizel ¢ekici LNG cekici
21,7L/100km 19,2 kg/100 km
21,2L/100km 18,5 kg/100 km
21,0L/100km 18,6 kg/100 km

60km/h 58 1/100km  19.1kg/100 km
20,3L/100km 18,9 kg/100 km
21,0L/100km  19,5kg/100 km

Standart /51 100km 0,34 kg/100 km

sapma

Ortalama 21,0 L/100 km 19,0 kg/100 km

Maliyet 839,58 TL 621,11 TL

Dizel cekici LNG cekici
240L/100km 20,1 kg/100 km
22,7L/100km 20,5 kg/100 km
23,2L/100km 20,4 kg/100 km

70km/h a0 1/100km 20,8 kg/100 km
23,6L/100km  21,4kg/100 km
23,3L/100km  21,1kg/100 km

Standart /01 100km 0,43 kg/100 km

sapma

Ortalama  23,4L/100km 20,7 kg/100 km

Maliyet 935,53 TL 676,68 TL

Dizel gekici LNG ceKici
262L/100km 22,8 kg/100 km
260L/100km 22,6 kg/100 km
255L/100km 22,2 kg/100 km

80km/h 5591 /100km 22,9 kg/100 km
254L/100km  22,4kg/100 km
258L/100km 22,3 kg/100 km

Standart 551 100km 0,26 kg/100 km

sapma

Ortalama 25,8 L/100 km 22,5kg/100 km

Maliyet 1034,48 TL 735,53 TL

4.4. Gergek Yol Kosullarinda Yapilan Yakit Tiiketim
Testinin Degerlendirilmesi

Dizel ve LNG yakith araclarin gergek¢i bir yakit
titkketimi kiyaslamasi i¢in izmir-Aydin arasinda ii¢ farkli

Test Dizel cekici LNG ceKici
Test-1 33,5L/100km 29,8 kg/100 km
Test-2 35,6 L/100 km 31,5 kg/100 km
Test-3 34,0 L/100 km 31,0 kg/100 km
Test-4 32,7L/100km 30,3 kg/100 km
Standart 4 071 100km 0,65 kg/100 km
sapma

Ortalama 34,0L/100km 30,7 kg/100 km
Maliyet 1359,32 TL 1003,58 TL

5. Tartisma

Dizel yakith agir ticari sinifta yer alan bir ¢ekicinin LNG
donlisimii yapilarak elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda dizel yakith ivmelenme acisindan LNG
yakith araca goére daha performansh oldugu
anlasilmistir.  Sabit hizda yapilan performans
testlerinde 100 km i¢in ortalama yakit tiiketim
maliyetleri incelendiginde ise her ne kadar LNG yakith
aracin ivmelenme performansi dizele gére daha diisiik
ise de yakit maliyeti anlaminda kayda deger bir
avantaji vardir. LNG yakitl ara¢ dikkate alinan ii¢ farklh
sabit hizda %27-29 mertebesinde tasarruf saglamistir.
Ancak, testler sirasinda kullanilan LNG yakith cekici
icin sanziman orani ve yazilimi degistirilmemistir. Dizel
yakith aragla ayni sanziman tipi ve sanziman oranina
sahip LNG yakith ¢ekicinin sanziman yazilimi optimize
edilerek ivmelenme performansinin iyilestirilebilecegi
ve bununla beraber daha fazla yakit tasarrufu
saglanacagl oOngorilmektedir. Literatiirde yer alan
calismalar dikkate alindiginda; o6zellikle tasimacilik
sektoriinde kullanilan LNG yakith agir ticari araglarin
dizel yakith araclara gore %25-30 mertebesinde yakit
tasarrufu sagladigi, bununla birlikte LNG’ye doniisiim
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veya LNG yakith bir aracin yeniden satin alinmasi
maliyetlerinin bu sayede amorti edilebilecegi
hatirlanmalidir (Enerdata, 2014; Hao ve dig., 2016).

6. Sonuglar

Bu ¢alismada, dizel yakitli agir ticari sinifta yer alan bir
cekicinin LNG doniisimi yapilarak performans
kiyaslamasi yapilmistir. Performans kiyaslamasi
serbest yavaslama, tam gaz hizlanma, sabit hiz yakit
ortalama yakit tiiketimi ve gercek yol kosullarinda
ortalama yakit tiliketimi testleri dikkate alinarak
yapilmistir.  Serbest  yavaslama  performanslari
degerlendirilerek yapilan kiyaslama sonucunda her iki
aracin ihmal edilebilir bir fark ile benzer aerodinamik
sturtiinme katsaymna sahip oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin, sadece motor, yakit sistemi ve yakit
deposu degistirilmis olan LNG yakith ¢ekicinin
hizlanma performansinin dizel araca gore diisiik
oldugu goérilmiistiir. Uzun menzilli gergek yol
kosullarinin dikkate alindig testlerde ise LNG yakith
ara¢ %27 oraninda daha disiik bir yakit maliyeti ile
belirtilen mesafeyi kat etmistir. Bu 6n sonuglar ile ilk
satin alim %30 daha pahali olan LNG yakith ara¢larin
uzun mesafe kullanilmalar1 durumunda satin alinabilir
ikame bir ara¢ oldugunu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, daha
diisiik emisyon salinimina sebebiyet veren LNG yakitl
aracglarin diger petrol tiirevli yakit kullanan araglar
yerine tercih edilmesi hem enerjinin etkin kullanimi
hem de ¢evresel faktorler agisindan bir avantaj
olacaktir. ilerleyen asamalarda o6zellikle LNG yakith
motorun maksimum tork aralifina daha uygun bir
sanziman yaziliminin adaptasyonu ile LNG yakith
araglarin performans anlaminda dizel yakith araglarn
yakalamasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar bu c¢alismaya olan destekleri icin BMC
Otomotiv Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi'ne tesekkiir
etmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu calismada; Bekir Baris ERCELIK, bilimsel yayin
arastirmasi, deneylerin yapilmasi ve sonuglarin
hesaplanmasi, verilerin gorsellestirilmesi ve makalenin
olusturulmasi; Bahadir DOGAN, metodoloji, makalenin
olusturulmasi ve yazimasi asamalarinda Kkatki
saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Ti6Al4V, Ti6Al4V alasimlarinin mekanik ve mikroyapi ézelliklerinin iyilestirilmesi konusunda
Kriyojenik Isil islem, cesitli 1sil islemler vardir. Bu isil islemlerden biri de kriyojenik i1sil islemdir. Kriyojenik
Tokluk, islem, malzemenin -196°C’ye kademeli sogutulup, bekletilerek ve sonrasinda kademeli
Mekanik Ozellikler isitilarak uygulanan bir 1sil islemdir. Son yillarda gelisen teknoloji ile metallerin mikro

yapisint ve mekanik ézelliklerini iyilestirmek igin tamamlayici bir proses olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Ti6Al4V alasimlarina farkli bekletme siirelerinde
uygulanan kriyojenik isil islemin dinamik tokluk ve mikroyapisal ézellikler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Kriyojenik isil islemler 12, 24 ve 36 saat olacak sekilde yapilmistir.
Numunelerin oda sicakliginda dinamik tokluk degerini gozlemleyebilmek icin Charpy
centikli darbe testi yapilmistir. Deneysel calismalarin neticesinde Ti6Al4V alasimina
uygulanan kriyojenik 1sil islemin tokluk degeri iizerinde olumlu etkisi oldugu
gbzlemlenmis, 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin dinamik toklugunun
islemsiz numuneye gére %28 arttigi ve en efektif bekletme siiresi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica kriyojenik islemin etkilerini belirlemek icin mikro yapt incelemeleri ve
mikrosertlik testi yapilmigstir. Mikroyap: lizerinde ise siire kosuluna bagl olarak f
fazinin « fazina dontismesiyle yapidaki i¢c gerilmelerin azaldigi ve daha kararli bir
yaplya déniistiigii gézlemlenmistir. Kriyojenik isil islemin sicaklik ve siire kontrollii
uygulanmasinin malzemenin mekanik ve mikroyapisal ozelliklerini olumlu ydnde
etkiledigi gézlemlenmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CRYOGENIC HEAT TREATMENT ON EXPERIMENTAL
DYNAMIC TOUGHNESS IN Ti6Al4V ALLOYS

Keywords Abstract

Ti6Al4V, There are various heat treatments regarding the improvement of mechanical and
Cryogenic Heat Treatment, microstructural properties of Ti6Al4V alloys. One of these heat treatments is cryogenic
Toughness, heat treatment. The process is a heat treatment applied by gradually cooling the
Mechanical Properties material to -196°C, soaking and then gradually heating it. Developing technology in

nowadays, this process is used as an additive process to enhance the microstructure and
mechanical properties of materials. In this study, the effect of cryogenic heat treatment
applications on Ti6Al4V alloys at different soaking times on dynamic impact toughness
and microstructural properties was examined. Cryogenic heat treatment was applied
for 12, 24 and 36 hours Charpy impact test was performed on the samples to observe
the dynamic toughness performance at room temperature. It is observed in
experimental studies the application of cryogenic heat treatment on theTi6Al4V alloy
had a beneficial effect on the dynamic toughness. The most contribution to the
toughness was observed in subjected to 36 hours of cryogenic treatment increased by
28% compared to the untreated sample. Additionally, microstructure examinations and
microhardness tests were evaluated to conclude the effects of the heat treatment
process. On the microstructure, phase transformation of § to a phase is particularly
depending on the soaking time. Cryogenic heat treatment reduces the residual stress in
the lattice and it turned into a more stable structure. The temperature and time
controlled application of cryogenic heat treatment positively affects the primarily
microstructural and mechanical properties of the material.
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1. Giris

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, son yillarda
dayanikli, hafif malzemelerden fretilen {iriinler ve
bunlarin iliretim yontemlerinde iyilestirmeye yonelik
beklentilerde artis bulunmaktadir (Gu ve dig., 2013).
Ozellikle elektronik, bilgisayar, otomotiv ve havacilik
endiistrilerinde bu tiir malzemelere olan ihtiyag
artmaktadir (Voort, 2004). Ti alasimlar1 diisiik
yogunluklari, yiiksek direngleri, 1s1 ve korozyon
direngleri  sebebiyle bu beklentilerin  ¢ogunu
karsilamaktadir (Vilaro ve dig., 2011). Kategorilerde
cok yonli 6zelliklere sahip olan bu alasimlar arasinda,
Ti6Al4V en yaygin kullanilandir (Du ve dig., 2019). Bu
alasim, yiiksek mukavemet ve biyo uyumlulugun yan
sira yorulma ve Kkorozyona Kkarsi yiiksek direng
ozelliklerine sahiptir (Cakir, 2019). Ti6Al4V bahsedilen
bu o6zellikleri sayesinde havacilik uygulamalarinda en
¢cok tercih edilen Ti alasimlarindan biri olmustur
(Tanriéver ve Tasgl, 1997). Ti6Al4V alasimlar: bilesim
ve amagclarina gore tavlanabilir, sertlestirilebilir,
yaslandirilabilirler veya farkli 6zel kimyasal 1sil
islemlere tabi tutulabilirler (Das ve dig., 2009). Ti6Al4V
alasimlarina imalat sirasinda olusan artik gerilmeleri
gidermek, yapisal ve boyutsal kararlilik, siineklik,
islenebilirlik gibi parametrelerin iyilestirilmesi ve
mukavemeti artirmak gibi amagclarla farkli tipte 1sil
islemler uygulanabilir (Gill ve dig., 2009). Yaslandirma,
¢cozeltiye alma ve tavlama islemleri malzemenin
mekanik oOzelliklerini degistirmeye yonelik standart
islemlerdir (Voort, 2004). Ayni zamanda korozyon
dayanimint  artirma, ¢arpilmalari  6nleme ve
sekillendirme o©ncesi malzemeyi hazirlamak i¢in de
tercih edilen uygulamalardandir (Voort, 2004). Ti6Al4V
alagimlarinin, dinamik tokluk ve kirilma toklugu
degerlerinin optimizasyonu o6zel 1s1 islemler ile
miimkiindiir (Semiatin ve dig., 1997). Bu islemler
Dubleks tavlama, ¢6zeltiye alma, beta fazi tavlamasi,
normalizasyon, yeniden kristallesme tavlamasi olarak
sayilabilir (Tanriover ve Tas¢i, 1997). Bu o6zel
islemlerden biri de kriyojenik 1s1l islemdir (Gu ve dig,,
2013). Kriyojenik 1sil islem ile malzemeler sifirin
altindaki sicakliklara kontrollii olarak sogutulur. Arzu
edilen sicakliklarda sicaklikta bekletilir. Takiben
kontrollii olarak oda sicakligina 1sitilir (Peters ve dig.,
2003). Kriyojenik 1sil islem ile malzemenin
mikroyapisindaki degisikliklere ugramasl
hedeflenmektedir. Havacilik ve uzay arastirmalarindan
akiskan gida tasimasina kadar bir¢ok interdisipliner
alanda kullanilan malzemeler iizerinde etkileri vardir
(Das ve dig., 2010).

Kriyojenik islemin celikler gibi demir esasli malzemeler
tizerinde uygulanmasi ve etkilerinin belirlenmesi
amaciyla cesitli ¢alismalar yapilmistir. Hoke ve dig.,
(2014) c¢alismalarinda kriyojenik islemin AISI 4140
1slah ¢eligine etkisini incelemistir. Bu islem neticesinde
sertlik degerleri diismeden tokluk degerinin yaklasik
%33 arttif1 tespit edilmistir. Kriyojenik Isil islem
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uygulanan celiklerde martenzit morfolojisinde diizen
ve artis gorilmiistiir. Senthilkumar ve dig., (2011)
kriyojenik islemin AISI 4140 c¢eligi i¢in kalinti
gerilmeleri lizerine etkisini analiz etmislerdir.
Kriyojenik islemin 0Ostenitin martenzite donisimii
arttirdigini  gézlemlemislerdir. Yun ve dig., (1998);
Xiaoping ve dig., (2013) 24 saat ve 48 saat bekletme
sicakliklarinda uygulanan -196 °C’ de yapilan
kriyojenik islemin celiklerde mekanik o6zelliklere olan
degisimini arastirmislardir ve kriyojenik islem
uygulanan malzemelerin mekanik o6zelliklerinin daha
iyi oldugunu goérmiislerdir. Zhirafar ve dig., (2007)
4340 celigi icin kriyojenik islemin mikroyapisal,
mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kriyojenik islem ve temperlemeden
sonra malzemenin diger 1sil islem yontemlerine gore
mekanik  6zelliklerinin daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Kim ve dig., (1999) oda sicakliginda
ve -196°C’ de wuygulanan Kkriyojenik islemin Al
alasimlarinin ¢ekme o6zelliklerini karsilastirmislardir.
Numunelere sonrasinda g¢ekme deneyi yapilmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneyi sonucunda; akma ve
cekme gerilmeleri degerlerinin iyilestigi ayn1 zamanda
uzama miktarlarinin azaldigini gérmiislerdir. Chen ve
dig., (2002), havacilik igin iiretilen bir Al alasimina
kriyojenik islem uygulamiglardir. islemin mekanik
ozelliklere olan etkisi sertlik ve kalint1 gerilim 6l¢iimi,
¢ekme testi, ve yorulma 6mrii tayin géz oniine alinarak
arastirlmistir. Kriyojenik islem yapilan malzemenin;
cekme mukavemeti ve sertlik degerlerinde bir miktar
ylikselme, kalint1i gerilmelerde azalma, yorulma
omriinde ise kayda deger bir degisiklik olmadigini
tespit etmislerdir. Kawabata ve dig., (1984) Al-Zn-Mg
icerikli bir alasim i¢in yaslandirmanin stineklik 6zelligi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siinekligin soguk,
sig ve derin kriyojenik sicakliklarda uygulanan
islemlerle ile iyilestigini gozlemlemislerdir.

Kriyojenik islemin Ti alasimlarinin 6zelliklerinin
gelistirilmesi icin uygulanmasi konusunda c¢alismalar
goriilecegi tzere kisithdir. Bu calismada Ti6Al4V
alasimlarina uygulanacak olan kriyojenik 1s1l islemin
tokluk ve mikroyapidaki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Farkli bekletme siirelerinde uygulanan
kriyojenik  1s1l  islemin mikroyapisal, mekanik
ozelliklere olan etkisi incelenmistir. Kriyojenik 1sil
islemin sicaklik ve siire kontrolli uygulanmasinin
malzemenin mekanik o6zelliklerini ve mikroyapisini
olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir.

2. Yontem

Kriyojenik 1s1 islemin Ti6Al4V alasimina etkilerin
analiz edilmesi icin AMS 6931 standardinin
gerekliliklerini karsilayacak sekilde bar formunda
(3.00"x1.50"x4.00") malzeme tedarik edilmistir. Bu
standarttaki alasimlar temin edildiginde yumusatma
tavlamasit (700 °C) yapimis durumdadir. Ti6Al4V
alasimi1  icin  kriyojenik 1s1l islemin etkilerinin
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incelenmesi amaciyla toplam 4 adet c¢entik darbe
numunesi talash imalat yontemleriyle hazirlanmistir.
Numuneler islendikten sonra c¢apak alma islemi
yapilmis, Olgiilerek degerleri kaydedilmistir.
Numuneler N1, N2, N3 ve N4 olarak adlandirilmistir.
N1 numunesine 12 saat, N2 numunesine 24 saat ve N3
numunesine 36 saat siireyle -196 °C’ de kriyojenik
islem uygulanmistir. Kriyojenik 1sil islem uygulanan
tim numuneler oda sicakliginda dengeye geldikten
takiben 170°C sicakliginda 3 saat temperlenmistir. N4
numunesine herhangi bir islem uygulanmamis ve hazir
tedarik formundadir. Hazirlanan standart deney
numunelerinin 6lgiileri Sekil 1° de ve deneysel
calismada kullanilan is akis semasi Cizelge 1’ de
verilmistir.

Centik Detay: AN 1

\ o5~/ | ziﬁl ***** )
\ / 1000 \—R0.25 10,00

10.00

-R0.25

Sekil 1. Centik Darbe Deney Numunesi Teknik Resmi

Cizelge 1: Numunelere Uygulanan Isil islem ve
Calismada izlenen Deneysel Prosediir

Numune Kriyojenik Islem Prosediirii ve
Kodu Mekanik Testler
) N1 -196°C12h —
=} N
5 170°C3h - o B
E o & ¥ g
2 E N2 -196°C 24 h g g <
o= 170°C3h 2 2 &
— [} [
x5 2 s 2
=< N3 -196°C 36 h < T &
3 170°C3h 2 w3z

N4  Tedarik Edildigi Hal

AMS 6931 uygun Ti6Al4V alasimlari hicbir islem
yapilmadan 700°C’ de yumusatma tavlamasi
uygulanmis durumdadir. MMD Teknoloji firmasinin
iiretmis oldugu kriyojenik 1s1l islem cihazi ile belirtilen
sicaklik ve siirelerde numunelere kriyojenik islemler
uygulanmistir. Numunelerin maruz kalacagl ani
soguma ve 1sinma c¢arpilmalara ve c¢atlaklara sebep
olabileceginden, bunu 6nlemek icin kriyojenik islem
strecinde bir kontrol diizenegi araciligiyla 1sitma ve
sogutma islemi yapilmistir. Numunelerin Sogutulmasi
ve oda sicakligina isitilmasi islemi kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. ki durum icinde 1°C/dk hizi
kullanmilmistir. Kriyojenik islemler sivi azot pliskiirtmeli
sistem icinde -196°C sicakliginda uygulanmistir. islem
uygulanan tiim numuneler temperlenmistir. Uygulanan
1s1l islem prosediirii sonrasi tiim numunelere oda
sicakliginda ¢entik darbe testi uygulanmistir.
Kriyojenik islemin Ti6Al4V alasimlari iizerindeki
etkilerini gdzlemlemek icin hazirlanan numunelere
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TURASAS Tahribath Test Laboratuvarinda TS EN ISO
148-:2010 standardina goére Wance PIT452 Centik
Darbe Testi Cihazinda ¢entik darbe testi uygulanmistir.
Numunelerin kirik yiizeyleri makro olarak incelenmis
kirllma karakterleri tespit edilmistir. Numuneler oda
sicakliginda tekil darbe altinda ¢entik arkasindan
vurularak dinamik etkiyle kirilmistir. Centik darbe testi
gerceklestirildikten sonra numunelerin ucundan yas
kesme metodu ile kesim yapilarak metalografik olarak
hazirlanmistir. Optik incelemeler i¢in Kroll daglayicisi
kullanilmistir. Kroll daglayicisi kiitlece %6 Hidroflorik
asit (HF), % 9 Nitrik Asit HNO3 ve %85 saf su (H:20)
icermektedir. Optik mikroskop ile mikro yapilar
incelenmistir. Ti6Al4V numunelerimizin daglama
islemi icin laboratuvarda hazirlanan Deneysel
calismada mikro yap1 incelemesi NIKON Eclipse MA100
optik mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelerde faz dagilim oranlar yiizeysel alan 6l¢iim
yontemiyle hesaplanmistir. Bu islemleri takiben mikro
sertlik 6lciimleri yapilmistir. Her numune ¢ 6lgiim
alinmis ve ortalamasi raporlanmistir. Deneyler QNESS
Q250MS sertlik ol¢iim cihazinda 100gf yiik altinda 10
saniye bekletme siiresinde, 136° a¢il1 Vickers tipi batici
elmas ug¢ kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
verilerin  raporlanmasi,  literatiirdeki  verilerle
karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi ile c¢alisma
tamamlanmistir. Calismada, arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3. Bulgular

Sekil 2, dinamik darbe deneyi gerceklestirilmis
numunelerin makro fotograflarini gostermektedir.
Numunelerde siinek kirilma meydana gelmistir. Makro
acidan incelendiginde kirik yiizeylerde siingerimsi
yapilarin olustugu gorilmektedir. Bu tip olusumlar
kirlmanin siinek karakterli oldugunun en biiyiik
gostergesidir.

N1 N2

Sekil 2. Kirik Yiizeylerinin Makro Olarak incelenmesi

Dort farkli kontrol grubu icin yapilan ¢entik darbe
testlerinin kirilma enerjisi sonuglar1 sekil 3’de
verilmistir. Bu deneyde elde edilen veriler numune
tarafindan sogurulan darbe enerjisi veya darbe
dayanimi olarak tanmimlanir. Centik darbe testi
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sonuclarina goére herhangi bir 1s1l islem uygulanmamais
numunenin darbe direnci yaklasik 23.5 Joule olarak
Olciilmiistir. Kriyojenik islem uygulanan numunelerin
darbe direncinde artis goriilmiistiir. Bu artis yaklasik
%?2 ile %28 arasinda degisim gostermektedir. Dinamik
tokluk degerinde 12 saat kriyojenik islem uygulanan
durumda kayda deger bir artis gézlemlenmemistir. 24
saat siireli islemde ise toklugu yaklasik %10 arttigi
gorulmektedir. En yiiksek dinamik tokluk degeri ise 36
saat 1s1l islem bekletme siiresinde go6zlemlenmistir
(30.1 Joule). Yapilan deneylerle islem siiresinin
dinamik tokluk tizerinde etkili oldugu gorilmistiir.
Gorllecegi lizere 24 saat islem siiresinin dinamik
tokluk performans verimi agisindan kritik oldugu
gozlemlenmistir. Veriler degerlendirildiginde, tokluk
degerinde % 28’e kadar iyilesme gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara goére 36 saat kriyojenik islem
uygulanan numunenin tokluk degerinin % 28’e kadar,
24 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin tokluk
degerinin % 11'e kadar, 12 saat kriyojenik islem
uygulanan numunenin tokluk degerinin % 2’ ye kadar
artigl ve iyilestigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar goz
ontinde bulunduruldugunda Ti6Al4V alasimlarina
uygulanan kriyojenik 1s1l islemin toklugu ve plastik
sekillendirilme direng kabiliyetini arttirdig
gostermektedir. Bu durumun ana sebebi  fazinin «
fazina doniismesi ve i¢ gerilmenin azalmasi ile
aciklanmistir. I¢ gerilmeler kriyojenik sicakliklarda
dislokasyon yogunlugu yeniden olusmasiyla azalir.
Centik darbe testinin sonuglari literatiirdeki ¢alismalar
ile uyumludur. Onciil yapilan bir calismada farkh
olarak, ¢ozeltiye alma uygulanmis Ti6Al4V alasimina
yaslandirma oncesi kriyojenik islem uygulanmis,
malzeme oOzelliklerindeki iyilesme ¢ekme testi
yapilarak goézlemlenmistir ve sonuglar, yaslandirma
isleminden 6nce kriyojenik islemin Ti6Al4V alagiminin
mekanik o6zelliklerini iyilestirebilecegini gostermistir
(Guvd,, 2013).
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Sekil 3. Numunelerin Dinamik Tokluk Degerleri

Hazir tedarik Ti6Al4V alasiminin yaklasik darbe
enerjisi yaklastk 20 Joule olarak literatiirden
bilinmektedir (Voort 2004). Deneysel c¢alismada
kullanilan hazir tedarik alasimin tokluk degeri (23.5
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Joule) ile literatiir kiyaslandiginda sonuglarin esdeger
oldugu gorillmektedir. Bu durum referans alinarak,
sonuglara gore kriyojenik islemin tokluk tzerindeki
olumlu etkisi oldugu goriulmektedir. 36 saat kriyojenik
islem uygulamasinin tokluk tizerinde 12 ve 24 saate
oranla daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu etkinin
sayisal olarak yaklasik 1.25 ve 1.15 kat daha efektiftir.
Kriyojenik islem sonucu elde edilen tokluk ve plastik
sekillendirilebilirlik iyilesmesi diizenli yapiya ulasan
dislokasyonlara ve igyapida olusan artik gerilmelerinin
azalmasina bagl oldugu diisiiniilmektedir. Centik
darbe testi sonucu kopan numunelerin uglar yas
kesme metodu kesilmistir. Metalografik olarak
hazirlanan  ylizeylerin ¢ farkli  noktasindan
mikrosertlik 6l¢iimii yapilmis ve ortalama degerler
raporlanmistir. Mikrosertlik metodu tercih edilerek
Vickers ug tipi kullanilmistir. Sekil 4’de ortalama sertlik
sonuglari goriilmektedir.

360 - - Y
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[
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Sekil 4. Kriyojenik Isil Islemin Numunelerin
Mikrosertligi Uzerindeki Etkisi

Sertlik testi verilerine gore kriyojenik islem uygulanan
numunelerden 24 saat uygulanmasinda sertligi en
yluksek oldugu, 36 saat uygulanmasinda ise 12 saat
kriyojenik islem uygulanan numuneye gore anlamli bir
fark  olmadigi  gozlenmistir.  Kriyojenik  islem
uygulanmayan numuneye  kiyasla  uygulanan
numunelerde yaklasik %11 sertlik artisi
gozlemlenmistir. Olusan bu sertlik farklihiginin fazsal
donilisiimler nedenli oldugu diisiintilmektedir. Centik
darbe testi sonucu kirillan numuneler optik
mikroskopta inceleme yapmak i¢in kullanilmistir.
Muayene edilecek numuneler uygun sekilde
parlatilmistir (Zimparalama ve parlatma).
Numunelerin yiizeyi alkol ve asetonla silinerek yag ve
tozlarindan arindirilmistir.  Sonrasinda  Ti6Al4V
malzemesine uygun daglayici olan Kroll’s ile yeter stire
daglanip, daglama yiizeyi su ve alkolle temizlenmis ve
kurutulup mikroskopa yerlestirilmistir. Numunelerin
mikroyapilar1  incelendiginde kriyojenik  islemin
mikroyapilar tizerinde acik ve koyu renkteki bolgelerin
oranini etkiledigi gortilmiistiir. Mikroyapi analizi 500X
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ve 1000X biiyilitme ile degerlendirilerek
gerceklestirilmistir.  Sekil 5° te  numunelerin
mikroyapilar1 gosterilmistir. Koyu renkli alanlar
fazini, acik renkli alanlar ise o fazini gdstermektedir. Bu
durum dikkate alinarak fazlarin yiizey alanlar
Olciilerek oranlanmistir. Dogru veri elde edebilmek
adina tim numuneler aym 151k ve ortamda
incelenmistir. Temin edildigi durumda olan islemsiz
referans numunelerde 8 faz orani yaklasik olarak %8.1
olarak kabul edilir.
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Sekil 5. Numunelerdeki Isil islem Sonrasi Mikroyapi
(500x ve 1000X) Goriintiileri

Yapilan inceleme neticesinde %  faz1 orani sekil 6."da
verilmistir. Bu sonuglara gore kriyojenik islemin B-a
faz doniisiminde etkili ve yapidaki miktar1 ve
dagillmim1 degistirdigi soylenebilir. Kriyojenik 1sil
islemin, B fazinin oraninin doéniisime ugrayarak
azalmasina ve dagilminin degisiklie ugramasina
sebep oldugu ifade edilebilir. Disiik sicakliklarda
diftizyon hizinin az olmasi ve dislokasyon hareketlerini
yavaslatmaktadir. Bu durum kriyojenik islem bekletme
sliresinin faz doniisiimii lizerinde efektif oldugunun bir
gostergesidir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki dnciil
calismalar kiyaslandiginda uyumlu oldugu
gorilmektedir (Gu wvd., 2013). Kriyojenik islem
stirecinde sicakligin diismesiyle, vanadyumun 8 fazinin
konsantrasyonu azalir, bunun sonucunda yar1 kararh 8
fazlan stabilizatorlii B fazlarina doniisecektir. Daha
sonra, (3 fazi iken, tekrar kararli a fazina doniisiir. Bu
dontisim sadece kriyojenik islem streci icin degil,
zaman icinde dogal yaslanmanin o” ve B fazlarinin a
fazina doniismesine neden olmasinda da aymidir.
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Sekil 6. Numunelerdeki Isil islem Sonrasi p Faz Oranlar:
Degisim Grafigi
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4. Sonuclar

Deneysel incelemeler neticesinde Kkriyojenik islem
uygulanmasinin Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zellikleri
tizerinde olumlu etkileri oldugu goézlemlenmistir. Bu
calismada Kkriyojenik islemin dinamik tokluk, mikro
yapisal degisim ve sertlik davranisi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada yapilan deneysel calismalar ile
elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

. Ti6Al4V alasimlarina uygulanan Kkriyojenik
islemin dinamik toklugu arttirdig1 gézlemlenmistir. 36
saat kriyojenik islem uygulamasinin tokluk tizerinde 12
ve 24 saate oranla daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

. 24 saat altinda uygulanan kriyojenik islemlerin
dinamik tokluk agisindan kayda deger etkilerinin
olmadig gorilmistiir.

. 36 saat kriyojenik islem uygulanan numunenin
tokluk degerinin % 28’e kadar artigl1 ve maksimum
iyilesme saglandig1 belirlenmistir.

. Cozeltiye alma islemi ve yaslandirma islemi
arasinda uygulanan kriyojenik islemin tokluk degeri
tizerinde artis sagladigi fakat tek basina uygulanan
derin kriyojenik islemin (24 ve 36 saat) tokluk
tzerindeki etkisinin daha yiiksek oldugu oncil
calismalarla karsilastirilarak tespit edilmistir.

. Yapilan sertlik ol¢imii sonuglarina gore 24
saat uygulanmasinda sertligi en yiiksek oldugu, 36 saat
uygulanmasinda ise 12 saat kriyojenik islem uygulanan
numuneye gore anlamli  bir fark olmadig
gozlemlenmistir. Kriyojenik islem uygulanmayan
numuneye kiyasla uygulanan numunelerde %10-%20
sertlik artis1 g6zlemlenmistir.

. Optik mikroskop incelemeleri neticesinde
kriyojenik islemin f-a faz doniisiimiinde etkili
olmustur ve yapidaki miktar1 ve dagiliminin
degistirdigi gozlemlenmistir. Yeni intermetaliklerin
olustugu diisiiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Fayda-maliyet analizi Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) énlemleri icin yapilmasi gereken harcamalar isletmeler
Is saghgi ve giivenligi tarafindan géz ardi edilmemelidir. Bu harcamalar, ézellikle ¢cok tehlikeli sinifta yer alan
harcamalari ve is kazasi olabilirlik oranlarina gore tiim sektorler arasinda ilk sirada yer alan
Dogal tas madencilik sektorti icin ¢cok daha hayati oneme sahiptir. Bu ¢alismada, éncelikle 2013-
Mermer fabrikasi 2022 yillart arasindaki, bes farkli ekonomik faaliyetten olusan madencilik sektériine ait
Is kazasi Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) kayitlari incelenmistir. Dogal tas sektériiniin, en fazla

~on

calisan sayisina sahip “diger madencilik ve tas ocakg¢iligr” ekonomik faaliyeti icerisinde
yer aldigr ve 10 yillik is kazasi verilerine gore 6liim oranlarinda “kémiir ve linyit
ctkarimindan” sonra ikinci sirada yer aldigi tespit edilmistir. ISG icin yapilan
harcamalarin mali biiyiikliigiinii ve isletmeye sagladigi faydanin biiyiikltigiinti analiz
etmek amaciyla, bir mermer fabrikasinin 2020 yilindaki ISG harcamalar incelenmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda, ISG harcamalarinin isletme cirosunun yaklasik
%0,5’ine karsilik geldigi tespit edilmigtir. Ayrica, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi
(CSGB) tarafindan hazirlanan “Is Saghgi ve Giivenligi Fayda-Maliyet Analizi Proje
Raporu” esas alinarak, isletmedeki ISG harcamalari igin fayda-maliyet analizi yapilmis
ve faydanin ISG maliyetinin 5,54 kati oldugu belirlenmistir. Diger madencilik ve tas
ocakgiligi ekonomik faaliyetinde alinan ISG 6nlemlerinin iilke ekonomisine saglayacagi
faydanin ise 2023 yili fiyatlariyla ortalama 13 milyar TL olabilecegi hesaplanmistir.
Sonug olarak, ISG icin yapilan harcamalarin gelecege yénelik biiyiik yatirimlar olacagi
sayisal olarak ortaya konulmustur.

BENEFIT-COST ANALYSIS OF OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY EXPENDITURES IN THE
NATURAL STONE INDUSTRY: AN EXAMPLE OF A MARBLE FACTORY
Keywords Abstract

Benefit-cost analysis Companies should not ignore expenditures required for Occupational Health and Safety
Occupational health and (OHS) measures. These expenses are of much more vital importance, especially for the
safety investments mining sector, which is in the very dangerous class and ranks first among all sectors
Natural stone according to work accident probability rates. In this study, first, the Social Security
Marble factory Institution (SSI) records of the mining sector, which consists of five different economic
Work accident activities between 2013 and 2022, were examined. It has been determined that the

natural stone sector is in the "other mining and quarrying” economic activity with the
highest number of employees, and according to 10-year work accident data, it ranks
second in death rates after "coal and lignite extraction". In order to analyze the financial
magnitude of the investments made for OHS and the magnitude of the benefit of these
investments to the companies, the OHS expenses of a marble factory in 2020 were
examined. As a result of the evaluation, it was determined that OHS expenses correspond
to approximately 0.5% of the company's turnover. In addition, based on the
"Occupational Health and Safety Benefit-Cost Analysis Project Report" prepared by the
MoLSS, a benefit-cost analysis was conducted for OHS expenditures in the enterprise and
it was determined that the benefit was 5.54 times the OHS cost. It has been calculated
that the benefit of OSH measures taken in the other mining and quarrying economic
activity to the country's economy could be an average of 13 billion TL in 2023 prices. As
a result, it has been numerically demonstrated that expenditures for OHS will be major
investments for the future.
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1. Giris

Is kazalarinin 6nlenmesinde, isin ve isyerinin niteligine
uygun oOnlemler alinmasi ile alinan bu tedbirlere
calisanlarin uyum saglamasi etkilidir. Bu tedbirler de
isletmelere maliyet olarak bir yiik getirmektedir. Bu
tedbirlere yapilan harcamalar1 kisa vadede gereksiz
goren isletmeler, gelecekte kendilerine saglayacagi
ekonomik yararlar1 goz ard1 edebilmektedirler. Is saghigi
ve giivenligi ile ilgili harcamalara iliskin fayda-maliyet
analizleri, is kazalarindan dogan maliyetlerin, is
giivenligi harcamalarina oranla ¢ok fazla oldugunu
gostermektedir (Kog ve Akbiyik, 2011). CSGB Is Saghg1
ve Giivenligi Genel Midirligi (ISGGM) tarafindan
hazirlanan proje raporunda, ulusal ¢apta is saghg ve
giivenligi faydalarimin, maliyetlerine gore 2 kat daha
fazla olacag ifade edilmektedir (CSGB, 2010).

Is kazalarinin Birlesik Krallik icin her y1l maliyetinin 5,6
milyar £ (The cost of accidents in the workplace, 2018),
is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin ise ABD
ekonomisine 250 milyar $'dan fazlaya mal olacagi
tahmin edilmektedir (World Economic Forum, 2017).
2021 yilinda tibbi miidahale gerektiren her kazanin
42.000 $, her 6liimiin 1.340.000 $ maliyet olusturdugu
ve yaralanma nedeniyle 70.000.000 is giinii kaybi
olustugu belirlenmistir (Work Injury Costs, 2021).
Kanada'da ISG harcamalarinin isverenlere saglayacag
mali getiriyi tahmin etmek i¢in yapilan calismada, iSG
harcamalarinin ortalama getirisinin imalat isverenleri
icin 1,24, ulastirma isverenleri icin 2,14 ve insaat
isverenleri i¢in de 1,34 oldugu belirlenmistir. Ayrica bu
calismaya katilan isverenler, 6nleme yatirimlarinin mali
getirisinin, her 1 € i¢in yaklasik 2,2 € mali fayda
saglayacagini 6ngéormektedir (Mustard ve Yanar, 2023).

SGK Kkayitlarina gore, iilkemizde is kazalan
siralamasinda ilk siralarda imalat, insaat, ulastirma-
depolama ve madencilik yer almaktadir (SGK, 2023).

Bununla beraber, yasanan 6liimlii/yaralanmal is kaza
sayisinin ayni doénem icindeki calisan sayisina
boliinmesiyle hesaplanan kaza olabilirlik oranlar
incelendiginde, madencilik sektoriiniin ilk sirada yer
aldigr gorilmektedir (ACSHB, 2020). 2017-2021 yillan
arasinda Tiirkiye’deki tiim sektorlerin 6limli kaza
olabilirlik  oranlar1  incelendiginde, su  yolu
tasimaciligindan sonra %54 ile diger madencilik ve tas
ocakeiligl ekonomik faaliyeti 2. sirada yer almaktadir
(Bilim, Bilim ve Diindar, 2023).

Bu c¢alismada, oncelikle 2013-2022 yillar1 arasinda
madencilik sektoriindeki ekonomik faaliyetlerinin
calisan sayllar1  ve is kazalar1 istatistikleri
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan tiim veriler
SGK tarafindan her yil yayinlanan yillik istatistik meta
verilerinden temin edilmistir (SGK, 2023). Yapilan
degerlendirmelerden sonra, ¢alisan sayisinin en fazla
oldugu diger madencilik ve tas ocakeciligi ekonomik
faaliyeti icerisinde yer alan dogal tas sektoriinii temsilen
bir mermer fabrikasinda 2020 yilinda iSG’ye yapilan
harcamalar belirlenmistir. Sonu¢ olarak, CSGB
tarafindan hazirlanan “Is Saghgi ve Giivenligi Fayda-
Maliyet Analizi Proje Raporu” esas alinarak, isletmenin
ne kadar fayda sagladigi belirlenmis, bu faydanin
maliyetlerle iligkisi incelenmis ve ililke ekonomisindeki
yeri ifade edilmistir.

2. Madencilik Sektérii Is Kazalarinin incelenmesi

SGK’ya gore, maden sektorii c¢alisanlarinin kayitlars;
“komir ve linyit ¢ikartilmasi”, “ham petrol ve dogalgaz
cikarim1”, “metal cevheri madenciligi”, “diger
madencilik ve tas ocakeiligl”, “madenciligi destekleyici
hizmetler” olmak iizere 5 ekonomik faaliyetten
olusmaktadir. Dogal tas sektort, diger madencilik ve tas
ocakeiligl ekonomik faaliyetinin icinde yer almaktadir.
Madencilik sektdriinde ekonomik faaliyetlere gore 10
yilik calisan sayilar Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Madencilik Sektoriinde Ekonomik Faaliyetlere Gére Calisan Sayilari

Komiir ve Linyit

Ham Petrol ve

Metal Cevheri

Diger Madencilik ve  Madenciligi

Yillar Cikartilmasi Dogalgaz Cikarimi Madenciligi Tas Ocakeiligl Destekleyici Hizmet Toplam
2013 48.706 3.387 24.039 60911 7.125 144.168
2014 41.058 3.356 23.422 56.250 8.232 132.318
2015 40.508 3.118 22.392 59.893 5.948 131.859
2016 37.582 2.833 22.991 61.489 7.595 132.490
2017 37.596 2.304 27.746 65.181 7.833 140.660
2018 35.953 2.261 28.559 60.474 10.085 137.332
2019 36.436 2.300 28.188 58.320 9.083 134.327
2020 36.442 1.991 30.845 61.883 10.531 141.692
2021 38.349 2.252 34.446 65.405 11.732 152.184
2022 42.985 2.234 35.060 65.221 13.468 158.968
Ortalama 39.562 2.604 27.769 61.503 9.163 140.600
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Cizelge 1'deki veriler incelendiginde, 2013-2022 yillan
arasinda madencilik sektoriinde 10 yillik periyotta
ortalama 140.600 c¢alisanin oldugu gorilmektedir.
Madencilik sektoriinde calisanin en fazla istihdam
edildigi ekonomik faaliyeti ortalama 61.503 c¢alisan
sayisl ile dogal tas sektoriiniin de icinde oldugu diger
madencilik ve tas ocakeiligidir. Bu sayl, madencilik

W Komir ve Linyit Cikartilmasi
M Diger Madencilik Ve Tas Ocakeiligi
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sektoriindeki toplam c¢alisan sayisinin %43,74’line
karsilik gelmektedir.

2013-2022 yillarn arasinda madencilik sektdriinde
toplam 140.054 calisan is kazasi gecirmistir (SGK,
2023). Her bir ekonomik faaliyette is kazasi geciren
calisan sayisi, ayni ekonomik faaliyette istihdam edilen
calisan sayisina oranlanarak Sekil 1'de verilmistir.

Metal Cevheri Madenciligi

Madenciligi Destekleyici Hizmetler

24.65

10.19

I 23.21

Sekil 1. Is Kazasi Geciren Calisanlarin Ekonomik Faaliyetlere Gére Dagilimi (%)

Sekil 1'deki is kazasi geciren calisanlarin oranlar
incelendiginde, 10 yillik periyotta ortalama %24,08 ile
komiir ve linyit ¢ikartilmasi ilk sirada yer alirken, dogal
tasin icinde bulundugu diger madencilik ve tas ocake¢ilig1
ortalama %3,67 ile 4. sirada yer almaktadir. Cizelge 1'de
de goriildiigi gibi, diger madencilik ve tas ocak¢ilig1 en
fazla galisani istihdam etmesine ragmen,
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is kazasi geciren ¢alisan oranlarinda madencilik sektori
ekonomik faaliyetleri igerisinde son siralarda yer
almaktadir. Ekonomik faaliyetlerde is kazasi geciren
calisanlarin, yillik olarak madencilik sektériinde is
kazasi gecirenlere oranlari Sekil 2’te verilmistir.

Metal Cevheri Madenciligi

Madenciligi Destekleyici Hizmetler

2017

60.99

Yillar

| 0.41

2018

Sekil 2. Is Kazasi Gegiren Calisanlarin Ekonomik Faaliyetlere Gére Yillik Dagilimlart (%)

Sekil 2’'deki oranlar incelendiginde, madencilik
sektoriinde son 10 yilda kaza gecirenlerin ortalama %

68,02’sinin komiir ve linyit ¢ikartilmasi, %16,13’liniin
diger madencilik ve tas ocak¢iligl, %11,30’'unun metal
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cevheri madenciligi, %3,87’sinin madenciligi
destekleyici hizmetler ve %0,68'inin ham petrol ve
dogalgaz ¢ikarimi ekonomik faaliyetinde gerceklestigi
ifade edilebilir. Madencilikte meydana gelen her 100
kazadan 16’s1 diger madencilik ve tas ocakgiliginda
meydana gelmektedir. Dogal tas sektdriiniin icinde
bulundugu diger madencilik ve tas ocakgilig1 ekonomik
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faaliyeti, tim madencilik islemleri icinde is kazasi
gecirme orani olarak 2. sirada yer almaktadir. 2013-
2022 yillar1 arasinda madencilik sektoriinde 1.068
calisan is kazasi sonucu hayatini kaybetmistir.
Ekonomik faaliyetlere gore is kazasi sonucu 6len ¢alisan
sayisi, madencilik sektoriinde is kazasi sonucu olen
calisanlara oranlanarak Sekil 3’te verilmistir.

Metal Cevheri Madenciligi

Madenciligi Destekleyici Hizmetler

18.60

19.30
19.70
22.67
12.38

I 33.33

2.86

I 51.43

. 31.82

2022

Sekil 3. Madencilik Sektériinde is Kazasi Sonucu Olen Calisanlarin Ekonomik Faaliyetlere Gére Dagilimlar: (%)

Sekil 3 incelendiginde, son 10 yilda is kazasi sonucu 6len
calisanlarin ortalama % 51,31'inin komir ve linyit
cikartilmasi, %35,11’'inin ise diger madencilik ve tas
ocakeiligl ekonomik faaliyetinde oldugu soéylenebilir.
Komiir ve linyit ¢ikarilmasinin ilk sirada yer almasinin
nedeni 2013 yilinda Kozlu'da, 2014 yilinda Soma ve
Ermenek’te ve 2022 yilinda Bartin’da meydana gelmis
olan, yiiksek sayida 6liimle sonuclanan, is kazalaridir. Bu
kazalar yasanmasaydi, dogal tas sektoriiniin icinde
bulundugu diger madencilik ve tas ocakg¢ilig1 ekonomik

faaliyeti, tiim madencilik islemleri icinde is kazasi
sonucu 0liim orani olarak da tiim yillarda ilk sirada yer
alacakti. Dogal tas sektorii 6zelinde bir degerlendirme
yapildiginda, 10 yilda dogal tas sektdriinde toplam
11.339 calisan is kazas1 gecirmis ve is kazasi geciren
calisanlardan da toplam 226 c¢alisan hayatini
kaybetmistir. Degerlendirme yapilan yillar i¢in, dogal
tas sektoriiniin, diger madencilik ve tas ocakgiligl
ekonomik faaliyeti ve tiim madencilik sektérii icindeki
kazalanma ve 6liim oranlari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Dogal Tas Sektoriiniin Kazalanma ve Oliim Oranlari (%)

Diger Madencilik ve Tas Ocakgiligi icerisinde

Tiim Madencilik Faaliyetleri Icerisinde

villar Kazalanma orani Oliim oran1 Kazalanma orani Oliim orani
2013 58,51 60,71 6,54 19,54
2014 60,76 84,21 7,25 8,38
2015 52,41 70,00 8,24 35,44
2016 51,05 50,00 8,85 38,55
2017 51,83 57,89 10,08 25,58
2018 50,11 66,67 10,21 38,60
2019 45,09 67,86 7,75 39,58
2020 47,77 50,00 7,81 21,21
2021 47,74 58,14 7,90 33,33
2022 45,43 42,86 7,06 14,29
Ortalama 50,20 60,27 8,10 21,16
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Cizelge 2 incelendiginde, 10 yillik periyotta, dogal tas
sektorinuin diger madencilik ve tas ocake¢iligl ekonomik
faaliyeti icindeki kazalanma oraninin ortalama %>50,20
ve 6lim oraninin %60,27 oldugu gorulmektedir. Dogal
tas sektoriiniin tiim madencilik sektoriinde kazalanma
orani %8,10 ve oOlim oraninin %21,16 oldugu
goriilmektedir. Sekil 3’'te verilen ekonomik faaliyetlerin
6lim oranlarinda diger madencilik ve tas ocakeilig
%35,11 oranla ikinci sirada yer aldig1 ve Cizelge 2’deki
dogal tas madenciliginin 61tim oraninin %21,16 oldugu
g6z 6nilinde bulunduruldugunda, diger madencilik ve tas
ocakeilig1 icerisinde dogal tas sektdri harici 6lim
oraninin da %13,95 oldugu séylenebilir. Bu durumda, is
kazas1 sonucu olen ¢alisanlarin ekonomik faaliyetlere
gore dagilimlarinda kémiir ve linyit ¢ikartilmasindan
sonra dogal tas sektoriiniin ikinci sirada oldugu
soylenebilir (Sekil 3).

Dogal tas sektoriiniin de icinde bulundugu diger
madencilik ve tas ocakeiliginda yasanan is kazalarinin
niceliksel analizi yapildiginda, istihdamin en fazla
oldugu (Cizelge 1), her 100 c¢alisanindan ortalama
4’liniin kaza gecirdigi (Sekil 1), madencilikte meydana
gelen her 100 kazadan 16’sinin bu ekonomik faaliyette
oldugu (Sekil 2) ifade edilebilir. Ayrica, 2013, 2014 ve
2022 yillarinda yasanan yiliksek sayida olimle
sonuglanan biliyiik maden kazalarinin yasanmadigl
varsayildiginda, 6liim oranlarina gére %32,35 ile dogal
tas sektorii ilk sirada yer alacakti. Bu nedenle, calismada
dogal tas sektoriiniin incelenmesi 6nem kazanmistir. Bu
kazalarin 6niine gegmek ancak alinacak ciddi énlemlerle
miimkiin olup, alinacak iSG 6nlemlerinin de isletmelere
belirli bir maliyet getirdigi bilinmektedir. Bu maliyetin
kaza sonucunda oO6denecek tim bedellerden daha
ekonomik oldugu ve isletmelere sagladigi faydanin da
¢cok daha biiyiikk oldugu soylenebilir. Bu faydanin
biiytkligiini analiz etmek amaciyla dogal tas sektoriinii
temsilen bir isletme belirlenmis, isletmenin 2020 yilina
ait ISG harcamalari incelenmis ve asagida verilmistir.

3.1s Saghg ve Giivenligine Yapilan Harcamalar

Bu ¢alisma, 139 c¢alisanin bulundugu bir mermer
fabrikasinda yapilmistir. Isletmede is saghg ve
giivenligini iyilestirmek i¢in alinan tedbirlere yonelik
yapilan harcamalar, is saghig1 ve is giivenligi olmak lizere
iki alt baglikta degerlendirilmistir.

3.1. Is Saghg Onlemleri ve Maliyetleri

6331 sayili ISG kanunu geregi isletmeler, giirtilti,
titresim, toz, hijyen, ilk yardim vb. ydnetmelikler ve
standartlar geregi dl¢limler yapmak ve bu dl¢iimlerin
sonuglarina gore cesitli onlemleri hayata gecirmek
zorundadirlar.  Calisma  kapsaminda  incelenen
isletmenin is saghg kapsaminda yaptig1 harcamalarin
tlirii ve maliyeti Cizelge 3’de ayrintili olarak verilmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1221-1229

Cizelge 3. Isletmenin Is Sagligi Onlemleri ve Maliyetleri

. L . Maliyetler
Is Saghg1 Onlemleri (TL)
Isyeri hekimi poliklinik hizmetleri 3.000
Isyeri hekimi ortam gozetimi 1.488
Yemekhane hijyen denetimleri 240
Elle tasima ergonomi egitimleri 600
Tiitiinle savas 480
Dogum kontrol egitimleri 600
Giyinme odalari, mescit ve tuvalet hijyen 480
ve sanitasyon denetimleri
Kisisel maruziyet glriiltii 6l¢limleri 1.200
Ortam giirtlti 6lgtimleri 1.200
Aydinlatma 6l¢iimleri 1.200
Termal konfor 6l¢iimleri 1.200
Kisisel maruziyet toz 6lgtimleri 1.200
Ortam toz dlgtimleri 1.200
El-kol ve tiim viicut titresim dlciimleri 1.200
Ise alimda saglik uygunlugu (SFT, Odyo
ve PA akciger radyografisi)
Periyodik saglik 6l¢iimleri (SFT, Odyo ve 1.200
PA akciger radyografisi) '
Covid-19 tedbirleri 48.187
Epoksi ¢alisanlarinda ALT ve AST 600
tetkikleri
Epoksi alaninda havalandirma periyodik

. 600
kontrolleri

Epoksi alaninda VOC 6l¢timi (bisfenol) 1.200
Isyerinde kullanilan kimyasallarin SDS

: 600
belgeleri
Kimyasal tiriinlerle ¢alisanlar icin giivenli 600
calisma egitimi
[k yardim malzemeleri kontroli 500
Seyyar sedye -
[k yardimci egitimleri 1.813
TOPLAM 70.588

Isletmede is sagh@ alaninda 25 farkli &énlem
alinmaktadir. Bu dnlemlerin isletmeye yillik maliyeti
70,588 TL’dir. Bu 6nlemlerden en biiyiik harcama gideri
48,187 TL ile Covid-19 tedbirlerinden kaynakl
olanlardir. Bunlar; c¢alisanlara maske dagitimi, rutin
yapilan ates Olglimleri, yemekhanede demir tabldot
yerine tek kullanimlik kopiik ya da plastik tabldot
kullaniminin baslamasi, celik c¢atal kasik bicak yerine
plastiklerinin verilmesi, cam bardak yerine karton
bardak kullanilmasi, yemekhanede sosyal mesafeye
uygun oturma diizeninin olusturulmasi, yemek
molalarina yeni oturma diizenine gore daha az kisiyle
doniistimli olarak cikilmasi gibi tedbirler ve kapali
alanlarin belli bir rutinde dezenfekte edilmesinden
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olusmaktadir. Isletmenin Covid-19 tedbirlerinden
kaynakli maliyetleri, is sagligi 6nlemlerinden kaynakl
maliyetlerinin % 68,27’sini olusturmaktadir.

3.2. Is Giivenligi Onlemleri ve Maliyetleri

6331 sayih ISG kanunu kapsaminda, elektrik, is
ekipmanlari, mesleki ve acil durum egitimleri, yanginla
miicadele, kisisel koruyucu donanimlarla (KKD) ilgili
yonetmeliklere gore isletmelerin yapmasi gereken
diizenlemeler bulunmaktadir. Bu kapsamda isletmenin
yapmis oldugu harcamalar Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Isletmenin Is Giivenligi Onlemleri ve
Maliyetleri

is Giivenligi Onlemleri I(\ieil)iyetler
Risk degerlendirme dokiimani 4.200
Acil durum plani 1.440
Calisanlarin egitimi 2.880
Talimat zimmetleri 1.800
ise uygun KKD secimi 257.763
gé(rll)etzllé?lrrﬁzzlierl, kullanimin 2040
Miikafatlandirma ve cezalandirma i
sistemi

Ortam ol¢timleri 3.000
Hatlarin iSG ye gore diizenlenmesi 4.320
Is ekipmanlarinin periyodik kontrolleri ~ 2.400
Elektrik ve topraklama kontrolleri 1.200
Kacgak akim roéleleri 3.600
Makine govde topraklamalari 1.944
Bakim ve onarim ¢alismalari -
Saha giivenlik denetlemeleri 1.440
ISG Kurulu ve alinan kararlar 3.600
Kaza siklik orani ve kaza agirlik orani )
takibi

Yiiksekte calisma izinleri 960
Mesleki egitimler -
Usta belgeli ¢calisan istthdam 2.160
Acil durum egitimleri 3.000
Acil durum tatbikatlari 1.440
Yangin egitimleri 1.200

Havalandirma sistemleri -
Makine muhafaza ve korkuluklari -

Yangin sondiirme cihazlari -

TOPLAM 300.387

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1221-1229

Isletmede is giivenligi alaninda 26 farkli énlem alinmis
ve bu Onlemlerin isletmeye maliyeti 300.387 TL
olmustur. Bu dnlemlerden en biiyiik harcama gideri
257.763 TL ile KKD temininden kaynaklanmistir.
isletmede KKD olarak, is ayakkabisi, baret, gozliik, kulak
tikaci, mansonlu kulaklik, emniyet kemeri, is eldiveni vb.
donamimlar  kullanilmaktadir.  Isletmenin ~ KKD
temininden  kaynakli  maliyeti, is  gilivenligi
maliyetlerinin %85,81’ini olusturmaktadir.

Isletmenin 2020 yilna ait is saghg ve giivenli
maliyetlerinin toplami 370.975 TL'dir. Bu maliyetlerin
70.588 TL'’si is sagligl dnlemlerinden ve 300.387 TL’si
ise is glivenligi onlemlerine aittir. Diger bir ifadeyle, is
sagligl ve giivenligi onlemlerinin toplam maliyetlerinin
%19,03'ti is saghg onlemlerinden, %80,97’si ise is
gluvenligi onlemlerinden olusmaktadir. Fabrikanin is
saghg ve giivenligi onlemleri degerlendirildiginde,
Covid-19 tedbirlerinden kaynakli maliyetlerin tiim is
saghg ve gilivenligi maliyetlerinin %12,99’unu, KKD
temininden kaynakli maliyetlerin ise %69,48’ini
olusturdugu séylenebilir.

Calismaya konu olan mermer fabrikasindan alinan
bilgilere gore isletmenin yillik cirosu 74.523.957,48 TL
olarak gerceklesmistir. 2020 yilinda is saghgl ve
giivenligi tedbirlerinden kaynakli maliyetler isletme
cirosunun %0,498'ine karsilik gelmektedir. ISG alaninda
yapilan harcamalarinin isletmeye saglayabilecegi
faydalarin mali karsiligini hesaplamak gilic olmakla
birlikte, CSGB 2010 yilinda yayimladig raporda Fayda-
Maliyet Analizi i¢in 6rnek bir ¢alisma yapmistir. Bu
rapor gbz oOniine alinarak, isletmenin ISG
harcamalarinin fayda-maliyet analizleri yapilmis ve
detaylar1 asagida verilmistir.

4. Is Saghg ve Giivenligi Harcamalarimin Fayda-
Maliyet Analizi

CSGB ISGGM, 2010 yilinda “Is Saghig1 ve Giivenligi Fayda-
Maliyet Analizi Proje Raporu” yayimlamistir. Rapor
imalat, maden, insaat ve diger sektorlerden olusan 53
isletmede yapilan anket c¢alismasina dayanarak
hazirlanmistir.  Raporda ISG  faydalari, {retim
kesintilerinin 6nlenmesi, hurda/fire ve Kkesintilerin
Oonlenmesi, calisan motivasyonu katma degeri, iirlin
kalitesi katma degeri, yenilik katma degeri, isletme imaji
katma degeri alt basliklarinda toplanmistir. Raporda,
calisan basina ISG maliyetini ortalama 2.357,72 TL ve
ISG faydalarim ortalama 4.646,65 TL olarak
belirlemislerdir.

Bu calismadaki verilerin {izerindeki enflasyonun
etkisini yok etmek i¢in, 2010-2023 yillar1 arasinda
gerceklesen UFE’ye gore (Cizelge 5) diizeltmeler
yapilmistir. Diizeltme yapilirken 2023 (Eyliil) y1li baz y1l
olarak belirlenmis ve déniisiim igin Esitlik 1 (Onder,
2006) kullanilmistir.
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Ii
L= ﬁ x 100 (1)

Burada; t baz y1ly, i ise cari y1li ifade etmektedir.

Sabit fiyatla ¢alismak icin Esitlik 2 kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir.

Baz yil fiyat indeksi

Sabit fiyat =

X Cari fiyat (2)

Cari yil fiyat indeksi

Cizelge 5. 2010-2023 Uretici Fiyat Indeksleri
2023=100 fiyat

Yillar UFE indeksi
2023 2.749,98 100,00
2022 2.021,19 73,50
2021 1.022,25 37,17
2020 568,27 20,66
2019 454,08 16,51
2018 422,94 15,38
2017 316,48 11,51
2016 274,09 9,97
2015 249,31 9,07
2014 235,84 8,58
2013 221,74 8,06
2012 207,29 7,54
2011 202,33 7,36
2010 178,54 6,49

Verileri giinlimiiz fiyatlarina uyarlamak amaciyla
Cizelge 5’deki UFE verileri kullamilarak, GSGB ISGGM
raporunda 2010 yil fiyatlar ile is saghg ve giivenligi
harcamalarinin karsilik geldigi kisi basi rakamsal
kazang tutarlari, 2023 yilina gore tekrar hesaplanmis ve
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. 2010 Cari Fiyatlar1 Ve 2023 Sabit Fiyatlariyla
ISG Maliyeti ve Faydalari (Calisan basina TL)

Yillar  Min. Max. Ort.
E 2010 29,10 2.8737,38 2.357,72
;‘; 2023 448,22 442.630,34 36.315,02
© 2010 132,00 54.800,00 4.646,65
e,
E 2023 2.033,14 844.062,42 71.570,49
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Isletmenin 2020 yili verileri, 2023 sabit fiyatlariyla
glincellenmis, Cizelge 6’da verilen degerler de
kullanilarak isletmeye ISG faydalar1 hesaplanmis ve
Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 7. Isletmenin 2020 Cari Fiyatlar1 ve 2023 Sabit
Fiyatlariyla ISG Maliyeti ve Faydalar (TL)

. 2023 sabit
2020 fiyatlar fiyatlar:
Toplam 370.975,00 1.795.227,00
2. Calisan
s basina 2.668,89 12.915,30
= gerceklesen
Ort. 2.055.767,00 9.948.297,55
T .
'g Min. 58.399,46 282.606,88
£ Max. 24.244.574,60 117.324.676,02

Cizelge 7'de verilen “Isletmede c¢alisan basina
gerceklesen ISG maliyeti” ISG harcamalar toplaminin
139 ¢alisana béliinmesi ile hesaplanmistir. Toplam iSG
faydasi ise “Is Saglhig1 ve Giivenligi Fayda-Maliyet Analizi
Proje Raporu” verilerinin 2023 yilinin sabit fiyatlariyla
hesaplanmis degerlerine gore belirlenmistir. isletmenin
ISG maliyetleri rapordaki ortalama degerin %35,56’sina
karsilik gelmektedir. Diger bir ifade ile %64,44 oraninda
daha az ISG maliyeti séz konusudur. Cirosunun
%0,498'ini ISG icin ayiran isletmenin 2020 fiyatlar ile
minimum 58.399,46 TL, maksimum 24.244.574,60 TL,
ortalama ise 2.055.767TL fayda kazanacagi tahmin
edilebilir. Isletmede ortalama ISG faydalari, ISG
maliyetlerin yaklasik 5,54 kati olarak belirlenmistir.
2023 fiyatlar: ile minimum 282.606,88 TL, maksimum
117.324.676,02 TL, ortalama ise 9.948.297,55 TL fayda
kazanacagi tahmin edilebilir.

Cizelge 6'dan elde edilen 2023 sabit fiyatlariyla ISG
maliyet ve faydalari, diger madencilik ve tas
ocakeiliginda son iki yilda istihdam edilen ¢alisan sayisi
goz oniinde bulundurularak ortalama 65.000 ¢alisan
oldugu kabul edilmis (Cizelge 1) ve lilkemizin bu alanda
yapacagl maliyet ve kazanacagl tahmin edilen fayda
Cizelge 8'de verilmistir.
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Cizelge 8. 2023 Sabit Fiyatlariyla Diger Madencilik ve Tas Ocakeiligl icin iISG Maliyeti ve Faydalar: (TL)

2023 sabit fiyatlar:

CSGB raporuna gore

Calismaya gore

Ort. 2.360.476.000
Min.  29.134.016

Maliyet
Fayda

Max.  28.770.971.863

4.652.081.589
132.154.298

54.864.057.130

13.077.037.038
161.402.447

159.391.184.121

Cizelge 8 incelendiginde 2023 sabit fiyatlariyla, sadece
diger madencilik ve tas ocak¢ihigl calisanlan icin ISG
alaninda alinan 6nlemlerin ortalama toplam maliyeti
2.360.476.000 TL, faydasi ise 4.652.081.589 TL olarak
belirlenmistir. Calismadan elde edilen maliyetin 5,54
katina goére bu fayda 13.077.037.038 TL olarak
hesaplanmistir. ISG harcamasina Kkarsilik elde edilecek
faydanin biiyiikliigii dikkat cekicidir. iSG icin yapilan
harcamalarin uzun vadede iilkemiz i¢in ¢ok daha biiytik
kazanglar saglayacagi gercegi bu ¢alismada rakamlarla
ifade edilmis olup, elde edilen bu degerlere gére ISG icin
yapilan harcamalarin gelecege yonelik biiytiik yatirimlar
oldugu ifade edilebilir.

5. Sonuglar

Madencilik sektérii kaza olabilirlik oranina gore,
Tiirkiye’deki tiim sektorler icerisinde ilk sirada yer
almaktadir. SGK kayitlarina gore, 21 sektorden birisi
olan madencilik sektord, komiir ve linyit ¢ikartilmasi,
ham petrol ve dogalgaz ¢ikarimi, metal cevheri
madenciligi, diger madencilik ve tas ocakeiligl,
madenciligi destekleyici hizmetler olmak iizere 5
ekonomik faaliyetten olusmaktadir. 2013-2022 yillar1
arasindaki SGK  kayitlar1  degerlendirildiginde,
madencilik sektoriinde ¢alisan her 1000 ¢alisandan 100
calisan is kazasi gecirmekte ve is kazasi geciren her
1000 ¢alisandan 76 calisan hayatini kaybetmektedir. 10
yillik ortalamada, dogal tas sektoriiniin diger madencilik
ve tas ocakcilifl icinde kazalanma ve 06liim oranlari
%°50,2 ve %60,27, tim madencilik sektorinde ise, %8,1
ve %21,16 olarak hesaplanmistir.

Calismada, ISG harcamalarinin fayda-maliyet analizini
yapmak amaciyla, bir mermer fabrikasinin 2020 yilina
ait verileri kullanilmistir. Bu veriler isletmenin is saglig1
ve is glvenligine yapmis oldugu harcamalarin mali
bilyiikliigiinden olusmaktadir. isletmenin 370.975 TL
olan is saglig1 ve giivenli maliyetlerinin %19,03’iinilin is
saghgi, %80,97’sinin ise is glvenligi dnlemlerinden
olustugu tespit edilmistir. s saghgi ve giivenligi
maliyetlerinde en yiiksek oranin %69,48 ile KKD
temininden ve %12,99 ile Covid-19 tedbirlerinden
kaynakli maliyetler oldugu goriilmiistir. Mermer
fabrikasinin 2020 yilinda is saghgl ve giivenligi
tedbirlerinden  kaynakli  maliyetlerinin  isletme
cirosunun %0,498’ine karsilik geldigi belirlenmistir.

Yapilan fayda-maliyet analizinde, CSGB ISGGM’niin
2010 yiinda “Is Saghg ve Giivenligi Fayda-Maliyet
Analizi Proje Raporu” verileri, ¢alismanin yapildigi

mermer fabrikasinin 2020 yilina ait verileri ve yillik UFE
degerleri kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde
2023 (Eylil) yii baz alinarak veriler iizerinde
enflasyonun etkisi yok edilmis ve degerlendirmeler bu
veriler  lizerinden  yapilmistir. Degerlendirme
sonucunda, CSGB ISGGM raporunda 2 kat olarak
belirlenen fayda-maliyet orani c¢alismanin yapildigi
mermer fabrikasi i¢in 5,54 kat olarak belirlenmistir.

Fayda-maliyet analizi sonucunda, iISG harcamalarinin
2023 yil fiyatlariyla isletmeye maliyeti yaklasik 1,8
milyon TL, sagladig fayda ise ortalama 10 milyon TL
olarak belirlenmistir. Sadece diger madencilik ve tas
ocakeilik ekonomik faaliyeti ozelinde
degerlendirildiginde ve bu faaliyetin ortalama ¢alisan
sayisinin 65000 oldugu kabul edildiginde, tlke
ekonomisine saglayacag faydanin ortalama 13 milyar
TL olmas1 beklenebilir.

Isletmelerin ISG onlemleri i¢in yaptigi harcamalarin
sadece isletmeye degil, iilke ekonomisine de biiyiik
kazanglar saglayacagi goz ardi edilmemelidir. Yapilan
bu degerlendirmeler 15181nda, is sagligl ve glivenligini
saglamak adina alinacak o©nlemlerin maliyetinin,
harcama olarak degil; gelecege yatirim olarak goriilmesi
gercegi ortaya konulmustur.
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Anahtar Kelimeler 0z

Kaynak/rezerv kestirimi Maden yataklarinin kaynak ve rezervleri ile kalitesinin belirlenmesi icin, maden yatagi
Hacim/tonaj hakkinda yeterli bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, kaynak ve
Komiir rezervler bu bilgilerin nitelik ve niceliklerinin yeterliligi éi¢iisiinde belirlenmekte ve
Cayirhan B linyit sahasi siniflandirilmaktadir. Bir maden sahasinda yapilan arama ve ilgili degerlendirme
UMREK Kodu calismalari sonucunda yatagin hacmi ve tonajinin yani sira fiziksel, jeokimyasal, jeolojik,

mineralojik ve yapisal ézellikleri de belirlenmektedir. Bu calismalar yardimiyla yatakta
gerceklestirilen proje faaliyetinin teknolojik, ekonomik, hukuki, cevresel ve sosyal
boyutlarint ortaya ¢ikarmak icin yapilan tiim calismalarin bilesimi, o yatagin
kaynaginin/rezervinin belirlenmesine esas tegkil etmektedir. Madencilik, dogasi geregi
biiytik riskler tastyan, yatirtim maliyetlerinin yiiksek oldugu ve yatirimin geri déniisiintin
uzun zaman aldigi bir sektordiir. Ote yandan madencilik sektériinde getiri oldukca
yliksektir. Arama faaliyetleri sonucunda kegfedilen madenin miktar ve kalitesinin tahmin
edilmesindeki zorluklar, risklerin ana nedenidir. Bu risklerin azaltilmast icin arama
donemi ve sonrasinda bilimsel, teknolojik ve cok disiplinli ¢alismalar biiyiik 6nem
tasimakta olup, uluslararasi standartlara uygun numune analizlerinin akredite
laboratuvarlarda yapilmasi ve yetkin kisiler tarafindan raporlanmasi gerekmektedir. Bu
sayede calismalar agik, seffaf ve giivenilir olacak, miihendisler, yatirimcilar, finans
kuruluglar1 gibi konu ile ilgili kisilerin fikir birligine varmasi saglanacaktir. Bu
calismada, Ankara ili Beypazari ilgesi sinirlari icerisinde yer alan Cayirhan B linyit
sahasinin UMREK (Ulusal Maden Kaynak Rezerv Raporlama Komisyonu) Kodu’'na gére
rezerv miktarinin kestirimi amaglanmigstir. Rezerv kestirim ¢alismasi, sahada daha énce
MTA ve Palaris firmasi tarafindan yapilan kaynak kestirim raporu dogrultusundaki
calismanin devami niteligindedir.

RESERVE ESTIMATION OF CAYIRHAN B LIGNITE FIELD ACCORDING TO THE UMREK CODE

Keywords Abstract

Resource/reserve estimation  To determine the resources, reserves, and quality of mineral deposits, sufficient
Volume/tonnage information about the mineral deposit must be obtained. Therefore, resources and
Coal reserves are determined and classified according to the adequacy of the quality and
Cayirhan B lignite field quantity of this information. Because of the exploration and related evaluation studies
UMREK Code carried out in a mining area, not only the volume and tonnage of the deposit but also its

physical, geochemical, geological, mineralogical, and structural properties are
determined. With the help of these studies, the composition of all studies carried out to
reveal the technological, economic, legal, environmental, and social dimensions of the
project activity carried out on the deposit is the basis for determining the
resource/reserve of that deposit. Mining is a sector that inherently carries great risks,
has high investment costs, and takes a long time to return on investment. On the other
hand, the return is quite high in the mining sector. The difficulties in estimating the
quantity and quality of the mineral discovered because of exploration activities are the
main reasons for the risks. To reduce these risks, scientific, technological, and
multidisciplinary studies during and after the exploration period are of great
importance, and sample analyses by international standards should be carried out in
accredited laboratories and reported by qualified persons. In this way, the studies will be
open, transparent, and reliable, and a consensus of people related to the subject such as
engineers, investors, and financial institutions will be achieved. In this study, it is aimed
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to estimate the reserve amount of Cayirhan B lignite field located within the borders of
Ankara province Beypazari district according to the UMREK (National Resources and
Reserves Reporting Committee) Code. The reserve estimation study is a continuation of
the study in line with the resource estimation report previously carried out by MTA and

Palaris in this field.
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1. Giris

Madencilik, biiytik risk tasiyan bir sektérdir. Bu riskin
ana nedeni aramalar sonucunda ortaya ¢ikarilacak
kaynagin nicelik ve niteliklerinin tahmin edilmesindeki
zorluklardir. Madencilikte biiyiik riskle birlikte yatirim
tutar1 da olduk¢a ytlksektir. Bu riskin azaltilmasi,
aramalarin her asamasinda ve aramalardan sonra
yapilacak bilimsel ve teknolojik calismalara baghdir.

Maden arama, arastirma ve {liretimi esnasinda yapilan
calismalarin, liretilen verilerin uluslararasi standartlara
uygun, akredite laboratuvarlarda analiz ve testleri
yapmis ve yetkin teknik elemanlar tarafindan
raporlanmasi, bu calismalarin agik, seffaf ve giivenilir
olmasi1 ile kiiresellesen diinyada ve serbest piyasa
ekonomisi kosullarinda mihendisler, planlamacilar,
madenciler, yatirimcilar ve finans kuruluslar: arasinda
goriis birligi saglanmaktadir.

Uluslararas: ticaretin ve madencilik yatirimlarinin
artmas1 sebebiyle uluslararasi kabul edilebilir bir
rezerv/kaynak siniflandirma sistemi olusturma ihtiyaci
dogmustur. Maden Kaynagi, yer kabugu iizerinde veya
icinde ekonomik kazan¢ saglayan; tendr, kalite ve
miktar acgisindan ekonomik olarak isletilmesi miimkiin
alanlarda yuvalanmis tas¢il olusumdur. Maden Rezervi
ise, 6lcilmiis ve/veya belirlenmis Maden Kaynaginin
ekonomik olarak isletilebilir kismidir. Diinyada halen
farkll isim ve tanmimlamalarla ¢ok sayida rezerv ve
kaynak siniflandirilmalari kullanilmaktadir.
Projeksiyonlar ve maden kalkinma planlar1 ancak
giivenilir maden envanteri verileri lizerine yapilmasi
sartiyla ekonomide ve madencilikte siirdiriilebilir
planlama ve kalkinma saglayabilir. Yatirimcilar ise,
yatirim risklerini kaynak giivenilirligini esas alan
siniflandirmalar dogrultusunda yapmak ve belirlemek
durumunda olacaklardir. Bu acidan, yerkabugunda
dogal halde bulunan madenlerin tanimlanmasi ve
smiflandirilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada genel olarak, cevher kaynak-rezerv
tahmin teknik raporlarinin nasil bir yaklasimla
hazirlanmasi gerektigi; kaynak envanterinin rezerv
envanterinin O6nciisi  oldugu; teknolojik (cevher
zenginlestirme; faydali konsantrasyon veya nihai
metal/bilesik  eldesi), hammadde erisilebilirligi,

cevresel, ekonomik, idari, sosyal vb. parametrelere bagh
olarak rezerv tahmin envanterinin belirlenmesinde
o6nemli rol oynadigl aktarilmistir. Bu baglamda rezerv
tahmin envanteri, jeolog, hidrojeolog, harita mithendisi,
maden miithendisi, cevher hazirlama miihendisi ve/veya
metaliirjist, cevre miihendisi, ekolog, sosyolog, sosyal
psikolog, halkla iligkiler uzmani, finans ve maliyet
muhasebesi uzmani gibi ¢ok disiplinli bir ekibin ortak
calismasi ile ortaya konulmasi ve kapsamli bir 6n
fizibilite calismasinin yer almasi gereklidir. Ayrica, artik
bu tiir teknik raporlarin (dogal olarak raporda sunulan
envanter tablolarinin) uluslararasi arenada kabul
gormesi icin Yetkin Kisi olarak bizzat belgelendirilmis
uzmanlar tarafindan veya bunlarin denetim ve onayiyla
yazildiktan sonra onaylanmasi zorunludur. Aksi
durumlarda bu teknik raporlarin higbir ulusal veya
uluslararasi kurulus tarafindan taninmasi, bilgilendirme
veya baska amaclarla kullanilmasi miimkiin degildir.

Calisma, ulusal UMREK koduna uyumlu bir rezerv
tahmin raporu olacak mahiyette ilk calisma oldugundan
ulusal kaynakcaya onemli bir katki saglamaktadir.
Ayrica ¢alisma, bir yeralti linyit yatagindaki en iyi
uygulamalardan bir tanesi olarak da gosterilebilme
potansiyeline sahiptir.

Bu calisma, sahada daha 6nce Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudirligii (MTA) ve Palaris firmasi tarafindan
yapilan kaynak kestirim raporu (Bamberry, Barker,
Willis, ve Shepherd, 2017) dogrultusundaki ¢alismanin
devami niteligindedir. Kestirimi yapilacak olan
rezervlerin temeli s6z konusu bu iki ¢alismaya
dayanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda sahada
yapilmis olan yeriistii sondajlardan yeniden iiretime
yonelik veri tabani olusturulmustur. 3 boyutlu
madencilik yazilimi olan Micromine programi ile blok
model olusturulmustur. Daha sonra blok modelden kati
modele gecis yapilmistir. Olusturulan blok modelde her
bir bloga ait kalite 6znitelik degerlerinin (kalori, kiil,
nem, ugucu madde, sabit karbon, yanar kiikiirt ve kiilde
kiikiirt) kestirimi yapilmistir. Kestirim yontemi olarak
ters uzakligin agirlikli enterpolasyonu (Inverse Distance
Weighting-IDW) yontemi kullanilmistir. Sahada MTA
tarafindan ortaya konulan yapisal jeolojiye gore de ana
faylar belirlenmis, tektonik yapilar biyik o6l¢lide
modele oturtulmustur. Mevcut veriler 1s18inda bir
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Maden Plani tasarlanmis ve buna gore de rezerv
kestirimi yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Yirminci yiizyilla kadar madencilik faaliyetleri genelde
kiictik dlgekli seklinde devam eden ve ylizeyde goriilen
(mostra madenciligi) bilindik madenlerin herhangi bir
tasarim ve planlama yapilmadan {retilmesiyle
gerceklesmistir. Yirminci yiizyila kadar devam eden bu
slirecte, arama c¢alismalar;, maden kaynak ve rezerv
tahminleri ile ilgili kavram, siniflama, standart ve
diizenlemelere ihtiya¢ duyulmamistir. Ocak ve tliretim
planlamasinin 6nemi arttikca rezervleri 6nceden
tahmin etme ¢abalar1 dogmustur. 1960’h yillarda ise ¢ok
sayida maden rezerv tahminleri yapilmistir (Ozkan,
2017).

Yanlis, yetersiz c¢alismalar ve yaniltict raporlar
yatirimcilarin, finansérlerin ve kamunun zarara
ugramasina neden olmaktadir. Bu donemde isletmeye
alinan yataklarin madenlerin ¢ogu rezerv kaynakl
sorunlar nedeniyle kapanmistir. Bu konuya detayh
olarak bir sonraki béliimde deginilmistir.

Westman (1999) tarafindan yapilan g¢alismada;
Gilineybati Virjinya eyaletindeki komirlerin hangi
kisimlarinin =~ ekonomik  olarak  ¢ikarilabilecegi
belirlenmistir. 3.950,0 Mt kdmiiriin yaklasik %14’ iiniin
mevcut madencilik kosullar1 altinda ekonomik oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica bu oran icinde kalan
rezervlerin ¢ogunun derinlerde oldugu da belirtilmistir.

JORC (Joint Ore Reserves Committee) Kodu’'nda (2012);
arama sonuglarinin degerlendirilmesi, maden
kaynaklari ve rezerv raporlari hakkindaki agiklamalarin
raporlandigindan bahsedilmistir. Raporu hazirlayan
Yetkin Kisi'nin rapor igerigindeki tiim bilgileri kabul
etmis sayildigindan s6z edilmistir. Kaynak ve rezerv ile
ilgili terminolojiden ve kaynaktan rezerve gecis siireci
konu alinmistir. Raporun olmasi gerekli kapsamina
deginilmis ve JORC kodu ekinde sunulan kontrol
tablolarinin  raporlama  siiresince  doldurulmasi
gerektigi vurgulanmistir. S6z konusu kod raporlama i¢in
minimum  standartlar1  belirleyen  bir ¢alisma
niteligindedir.

Tercan, Unver, Hindistan, Ertung, Atalay, Unal, ve
Killioglu (2012) yaptiklar1 calismada, Bati Anadolu
linyitlerinin baz1 tektonik ve degisken komiir
kalitesinden kaynakli tahmini ve modellemesinin
zorlugundan bahsetmektedirler. S6z konusu ¢alisma,
Soma Eynez ve Tungbilek Omerler kémiir sahalarinin
basit ama etkili bir madencilik ydntemi olan
slireksizlikleri tanimlama yolunun hayati ©6nem
tasidiginin 6nemine deginilmistir. Sondajlardan alinan
orneklerden  istatistiksel analiz = yapilmis ve
modellemede bu faylar modele dahil edilmistir.

Ozkan ve Akbaba (2013) vyaptiklari derleme
calismasinda, madencilik projelendirme/planlama
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ihtiyaclarina cevap verebilecek kaynak modelleri nasil
tiretilebilir, ornekleme ve tahmin hatalar1 nasil
azaltilabilir ya da istenilen simirlar icinde tutulabilir,
kaynak smniflandirmasinda  tahmin  giivenilirligi
diizeyleri nasil yansitilabilir, denetlenebilir ve
tekrarlanabilir, kaynak tahminleri nasil yapilir
sorularina cevap aramislardir.

Aktan (2015) tarafindan yapilan calismada, Sagirlar ve
Civili (Bursa Orhaneli) sahalarindaki linyit damarlar
modellenmis, kaynak  miktar1 ve  0Ozellikleri
jeoistatistiksel olarak 2 boyutta kestirilmistir. Buna gore
iki sahanin aralarinda yaklasik 2 km'lik bir mesafe
bulunmasina ragmen, farkli bir kdmiir olusumuna sahip
olduklari, kalite ozellikleri acisindan benzesmedikleri
tespit edilmistir. Buna gore Sagirlar sahasinda ortalama
3.077 kCal/kg alt 1s1l degere sahip yaklasik 11,7 Mt;
Civili sahasinda da ortalama 2.311 kCal/kg alt1s1l degere
sahip 14,6 Mt olmak lizere toplamda 26,3 Mt kaynak
hesaplanmstir.

Ozdemir (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, bir
komiir sahasinin Micromine programi kullanilarak blok
modellemesi ve acik ocak tiretim tasarimi yapilmistir.
Yaklasik 158M m?3 dekapaja karsilik 66,96 Mt rezerv
kestirimi yapilmis ve orti kazi orani 2,36 m3/t olarak
hesaplanmistir.

Magnus (2017) yaptifi tez c¢alismasinda; Witbank
komiir yatagindaki kompleks komiir sahasininin kaynak
siniflandirmasindaki alternatif metodlardan
bahsetmistir. SAMREC  (Giiney  Africa), JORC
(Avustralya), NI 43-101 (CANADA) vb. CRIRSCO’ya
(Combined Reserves International Reporting Standarts
Committee) iye iilke standartlarinin sondaj arasi
mesafenin standart alindigindan ve bu durumun tatmin
edici olmadigindan bahsedilmistir. S6z konusu havzada
14 komiir madenindeki sondaj arasi mesafeleri
karsilastiran bir ¢alisma konu edinilmistir. Sondaj arasi
mesafenin, damarin jeolojik yapisina bagl oldugu ve
jeoistatistigin jeolojiyi dogrulamasi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Rahman, Quamruzzaman, Ahmed, Islam, Hossain, ve
Khan (2017) yaptiklar1 ¢alismada; Khalashpir kémiir
sahasindaki rezervin bir bilgisayar yazilimiyla ve
bilgisayar kullanmadan el yordamiyla hesaplandigindan
s0z etmistir. Havzada ortalama 37,21 m kalinliga sahip
8 ayr1 komiir damar1 oldugu ve 184,19 Mt kanitlanmis
komiir rezervi kestirimi konu edilmistir. Tasmanlardan
dolay1 dolgulu uzunayak iiretim yonteminin en uygun
liretim yontemi olduguna deginilmekte ayrica akiferin
kirilmasindan dolay1 iiretimi sekteye ugratacagi ve
maden iizerindeki tarim arazilerinin kullanilamaz hale
gelecegi vurgulanmaktadir.

UMREK Kodu’'nda (2023), yerkabugunda bulunan kati
maden kaynaklari ve ekonomik degere sahip
madenlerde Arama Sonuglarinin, Maden Kaynaklari ve
Maden Rezervlerinin raporlanmasinda
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uygulandigindan s6z edilmistir. Raporlarin Yetkin
Kisiler tarafindan hazirlanabilecegi ve raporlarda
isimlerinin yer almasi gerektigi belirtilmistir.

CIM (2019) yaptig1 en iyi uygulama (best practice)
calismalarinda,  o6ncelikle = maden  rezervlerinin
tahmininin bir dizi teknik disiplini iceren bir ekip
calismasi (jeolog, maden miihendisi, metalurjist, cevre-
sosyal izin-ekonomik modelleme uzmani vb.) olmasi
gerektiginin 6neminden bahsetmislerdir. Calismanin
rezerv olarak kabul edilebilmesi icin, en azindan 6n
fizibilite  (prefizibilite) calismasinin  yapilmasi
gerektigine deginilmistir. Yine maden rezervini
desteklemek i¢in bir maden plani tasariminin var olmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Stanmore komiir sirketi (Clifford ve Poole, 2019) yaptig1
calismada; her yil giincel komiir kaynak ve rezervlerinin
son sirim JORC kodu kapsaminda bir rapor ile
yayinlandigindan bahsetmistir. Raporu yazan yetkin
kisilerin 0zge¢misinin de yer almasi gerektigini
aciklamistir. S6z konusu ¢alismada giincel komiir
kaynak ve rezervine iligkin bilgilere, yetkin kisinin
sahayi ziyaret edip etmedigine, ettiyse yorumlamalarina
eger etmediyse neden etmedigi gibi bilgilerin de yer
aldig1 bir raporu iceren bilgilere yer verilmistir.

Kigiikkarasu (2019) yaptigi calismada, Corum ili
siirlari igerisinde yer alan Alpagut - Dodurga linyit
sahalarinin kaynak miktarinin kestirimini yapmistir.
Kesit alma yontemi ile jeolojik kati model elde edilmis
olup blok model olusturularak her bir bloga ait kalite
oznitelik degerleri (kalori, kil, nem) atanmstir.
Calismanin sonucunda linyit damarlari 3 boyutlu olarak
modellenmis ve kaynak miktar1 yaklasik 19,5M m3 ve alt
151l degeri 2886 kcal/kg olarak hesaplanmigstir. Ortalama
kil miktar1 %18,24 ve ortalama nem miktari ise %20,6
bulunmustur. Ayrica ¢alismada; sicaklik ve nemin insan
viicudu tizerindeki etkisi arastirilarak, isciler icin uygun
calisma kosullarinin belirlenmesi amaci ile kullanilan
yaklasimlar incelenmistir. Is1 stresinin belirlenmesinde
kullanilan yaklagsimlar: temel alan bir bilgisayar paket
programi hazirlanmis ve bu programin 6zellikle derin
yeralti ocaklarinda 1s1 stresi analizine getirecegi
avantajlar agiklanmistir.

Yukarida kaynak-rezerv Kkestirimi ile ilgili yapilan
calismalar1 kisaca o©zetlenmeye calisilmistir. Genel
olarak maden kaynak-rezerv tahmin raporlarinin nasil
hazirlandigy, igeriklerin neler oldugu, rezerv tahmini
icin en az 6n-fizibilite yapilmasi gerektigi, maden rezerv
tahmininin teknik disiplini igeren bir ekip ¢alismasi
olmasi gerektiginin, raporu yazan kisinin Yetkin Kisi
olmas1 gerektiginin 6neminden bahsedilmistir. Bu
calismada, UMREK koduna uygun bir “Rezerv Raporu”
formatina uygun belki de ilk ¢alisma olmasi sebebiyle,
ayrica birinci yazarin UMREK Yetkin Kisisi olmasi
nedeniyle alanda ilk olacaktir.
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3.Yontem

Dogal kaynaklar, iilkelerin ana zenginlik unsurlarindan
olup, maden kaynaklar1 da dogal kaynaklarin énemli
béliimleridir. Ulkeler bu Kkaynaklar1 esas alan
projeksiyonlarini ve kalkinma planlarini yapmak,
girisimciler ise kaynak giivenilirligini esas alan
siniflandirmalar  dogrultusunda yatirim risklerini
belirlemek durumundadirlar. Bu agidan, yerkabugunda
dogal halde bulunan madenlerin tanimlanmasi ve
siniflandirilmasi 6nemlidir.

Raporlamalarda uygulanmasi gerekli standartlar:
yatirim riskinin asgari diizeye indirilmesi ve olasi
maniptlasyonlarin 6niine gecilebilmesi i¢in ihtiyag
haline gelmistir. 1969 yilinda Avustralya’da “Poseidon
Skandali” ve 1997 yilinda ise Kanada’'da “Bre-X
Skandall” olarak bilinen iki 6nemli olay bu siireci
tetiklemistir (Branan, 2007).

Poseidon skandalinda, ilgili firma 1969 tarihinde
Avustralya borsasina gonderdigi yazida; kendisine ait
ruhsat sahasinda yaptig1 bir sondajda ytiksek tendorli
(%3,5 Ni, %0,5 Cu) nikel-bakir cevheri tespit ettigini,
cevher zuhurunun 1000 ft (304,8 m) uzunlugunda ve 65
ft (19,812 m) kalinliginda oldugunu belirtmistir. Bu
bilginin borsa tarafindan yayinlanmasi tizerine 1,15 $
seviyesinde islem goren hisse senetleri hizli bir
yiikselise gecerek 1970’li yillarin baslarinda 280 $'a
kadar ulasmistir. Sonradan bu haberin uydurma oldugu
anlasilmis, sirket batmis ve hisse senedi alanlar biyiik
zararlara ugramislardir. Yasanan bu skandal {izerine
1971 yilinda Avustralya hiikiimeti ¢6ziim arayisina
girmis ve borsaya miidahil olan tiim taraf temsilcilerin
icinde yer aldig1 bir komite kurarak, 1989 yilinda maden
arama sonuglarinin rapor edilmesi standartlarini igeren
bir yonetmelik (JORC) yayinlamistir (Yildirim, 2011).

ikinci 6nemli olayda ise, Bre-X isimli Kanada sirketi
Endonezya’da Mart 1993’te Busang isimli bir Altin
sahasi satin almistir. Bre-X sirketi, Ekim 1995’te 6nemli
miktarda altin rezervi tespit edildigini kamuoyuna
aciklamis ve sahanin zaman igeresinde degeri artmistir.
Busang altin sahasinin degeri, 1995 yilinda 30 milyon
ons (850 ton), 1996’'da 60 milyon ons (1.700 ton),
sonunda 1997’de ise 70 milyon ons olarak aciklanmistir.
Bre-X'in borsada islem goren hisse senedi fiyatlar
1997’de hizli bir sekilde 280 ABD dolarina kadar
ylikselmis ve hisse senetlerinin en yiliksek degere sahip
oldugu 1997 yili basinda 6,6 milyar Kanada dolari
karsilig1 olan 4.4 milyar ABD dolarina esit bir piyasa
degerine ulasilmistir. Busang altin sahasimin bu kadar
yliksek deger kazanmasi lizerine Endonezya hiikiimeti
sahaya el koymus ve kaynak tahmini g¢alismalarini
yenilemistir. Elde edilen sonuglara gore, sahadan ilk
aliman cevher ornekleri altin tozu ile tuzlanmist
Laboratuvarin testleri sondaj o6rneklerindeki altinin
takilarin egelenerek ornekler lizerine serpistirildigini
gostermis, ancak bu islemin hangi asamada ve nasil
yapildig1 hi¢bir zaman kanitlamamistir. Bre-X islemleri
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kisa siire icinde Toronto Menkul Kiymetler Borsasi ve
NASDAQ’da durdurulmus ve sirket iflas korumasi i¢in
basvuruda bulunmustur (Branan, 2007).

Bu olumsuz tecriibelerin 15181 altinda, madencilik
faaliyetlerinin yogun oldugu diger tlkeler de benzer
¢ozim arayislarina girmis ve yasal diizenlemeler
yapmislardir (Yildirim, 2011). So6zii edilen yasal
diizenlemeler asagida listelenmistir;

¢ Avustralya ve komsu iilkeler: JORC-Code (Joint Ore
Reserves Committee),

e Kanada: NI 43-101, National Instrument 43-101
(Standarts of Disclosure for Mineral Projects),

¢ Amerika Birlesik Devletleri: SME-Guide (The SME
Guide for Reporting Exploration Results, Mineral
Resources, and Mineral Reserves),

e Avrupa Birligi tilkeleri: PERC (Pan-European Code
for Reporting of Exploration Results, Mineral
Resources and Reserves),

¢ Gliney Afrika: SAMREC (The South African Code for
The Reporting of Exploration Results, Mineral
Resources and Mineral Reserves).

Degisik tllkelerdeki raporlama diizenlemelerinden
yararlanarak, tiim diinyada uygulanabilir ortak standart
calismalar baslatilmis ve olusturulan taslaklar iiye
ilkelerin goriisiine sunulmustur. Maden kaynaklari ve
rezervlerin simiflandirilmast ve raporlanmasi igin
birbirinden bagimsiz olarak iki uluslararasi sistem
gelistirilmistir. Bunlar:

e Maden Rezervleri Uluslararasi Raporlama
Standartlar Komitesi  lyeleri  tarafindan
gelistirilen standartlar ve yonetmelikler, CRIRSCO
(Combined Reserves International Reporting
Standarts Committee),

¢ Birlesmis Milletler Cerceve Siniflamasi, UNFC
(United Nations Framework Classification for Fosil
Energy and Mineral Resources).

Benzer sekilde, lilkemizde de maden arama faaliyetleri
slireglerini kontrol etmek ve olas1 spekiilasyonlari
onlemek i¢in 7 Eylil 2016 tarihinde UMREK (Ulusal
Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Komisyonu)
kurulmustur. Ayrica ¢ati  kurulus konumundaki
CRIRSCO’ya ise 17 Mayis 2018 tarihi itibariyle Avrasya
bolgesindeki ilk, diinya genelinde ise on {iglincii iiyesi
olunmustur. Ulkelerin yillara gore CRIRSCO’ya iiyeligi
Sekil 1’de verilmistir. CRIRSCO’ya tye olan iilkeler,
tiyelik tarihleri ve ilgili kodlar; JORC (Avustralya, 2012),
CBRR (Brezilya), CIM (Kanada), Comision Minera (Sili),
CCRR (Kolombiya), PERC (Avrupa, 2017), NACRI
(Hindistan), KCMI (Endonezya), KAZRC (Kazakistan),
MPIGM (Mogolistan), OERN (Rusya), SAMCODES (Giiney
Afrika, 2017), UMREK (Tirkiye) ve SME (Amerika
Birlesik Devletleri, 2016) olarak giincel halini
korumaktadir.
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Sekil 1. CRIRSCO Uyeleri ve Kodlar (CRIRSCO, 2023)

3.1. Calisma Alam1

Proje ve yatinm faaliyetleri Ankara ili, Beypazari
licesi’'nde Cayirhan ile Beypazar arasindaki Hirkatepe
Mahallesi'nde yer almaktadir (Sekil 2). Havzada
madencilige 1970°li yillarin sonundan itibaren
baslanmistir.

Elektrik Uretim A.S. (EUAS) uhdesinde bulunan 23405
sicil nolu ruhsat sahasinin kuzeydogu boliimiinde kalan
Cayirhan B linyit sahas1 operasyon alan1 2017 yilindaki
ihale sonras1 11.07.2017 tarihinde 35 yillik isletme
Hakki Devir Sozlesmesi ile Kolin-Kalyon-Celikler
firmalarindan olusan sirketler aras1 isbirligine
gecmistir. Thale icerigi olarak séz konusu linyit
sahasindan tretilen kdmiir ile yeni yapilacak 800 MWe
kurulu giice sahip termik santrale yakit saglanacak ve
enerji iiretimi gergeklestirilecektir.
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Sekil 2. Calisma Alani (Bamberry, Barker, Willis, ve
Shepherd, 2017)

Bolgede 620 MWe (2x150 MWe - 2x160 MWe) kurulu
glice sahip Cayirhan Termik Santrali bulunmakta ve
calismasi devam etmektedir. Isletme ruhsati 11,14 ha’lik
bir alami kapsamakta olup linyit damarlari ruhsatin
giiney kesiminde yaklasik 6.100 ha’likk bir alanda
yogunlasmistir. Ruhsat Etisoda isletme alam ile dogu
boéliimiinde kismen 6rtiismektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Havzanin Genel Goriintiisii (Buytikbas, 2021)

3.2. Kaynak Tahmini

Sahada MTA tarafindan 1977-1983 yillar1 arasinda
yapilmis 98 adet sondaj verisi bu ¢alisma 6ncesinde
degerlendirilmis ve bunlar icerisinden 67 adet sondajin
sonuglarinin mevcut sahanin projelendirilmesinde
kullanilabilecegi saptanmistir. Calismada, bu 67
sondajin proje sahasi igerisindeki dagilimi da dikkate
alinarak rezerv belirleme sondajlar1 her biri 62.500 m?
alani temsil edecek sondaj ara uzakliklar1 250 m olacak
sekilde Kkarelaj olarak konuslandirilmistir. Bununla
birlikte, proje siirecinde yapilan sondajlardan elde
edilen veriler ile onceki yillarda yapilmis sondajlar
arasinda; komiir kalinlig, komiire giris-¢ikis derinlikleri
acisindan biiyiik farklhiliklar bulunmasi durumunda bu
sondajlar yenilenecektir. Bu planlama c¢ergevesinde,
projede 238.173 metre toplam derinlikte 731 adet
rezerv belirleme ve gelistirme sondaji ile toplam
derinligi 6.960 metreye ulasan 32 adet fay belirleme
sondaji gergeklestirilmistir. Proje sahasinda rezerv
belirleme amacgh agilacak kuyularinin her birinde; SP
Rezistivite, Gamma Ray-No6tron ve Density ve Calipler
jeofizik kuyu loglar1 alinmistir.

Isletme tarafindan ise, kémiir kaynak miktarinin
kontrolii ve uluslararasi bankalardan kredi kullanimi
amach 51 adet yer istii sondaj1 yapilmis ve Avustralya
mengeili Palaris Firmasi ile birlikte “Koémiir Kaynak
Raporu” hazirlanmistir (Bamberry ve dig., 2017).

UMREK raporlama terminolojisine gore (UMREK,
2023); Arama Sonuglari, Maden Kaynaklar1 ve Maden
Rezervleri ile ilgili Halka A¢ik Raporlarinda sadece Sekil
4'de yer alan tanimli terimlerin kullanilmasi
gerekmektedir.
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Madencilik, cevher zenginlestirme, metallrjik, ekonomik, pazarlama, yasal
altyapi, gevresel, sosyal, yénetisimsel (CSY) ve dizenleyicilidari faktérier
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Sekil 4. Arama Sonuglari, Maden Kaynaklar1 ve Maden
Rezervleri Arasindaki Genel iliski (UMREK, 2023)

Komiir kaynak Kkestiriminin detaylar1 Tablo 1 ile
verilmistir (Bamberry ve dig., 2017). Detayl veriler icin
referanslardan Biiyiikbas’dan (2021) faydalanilabilir.
Cayirhan B Projesi i¢in kaynak tahmini toplami 212,8 Mt
olup kémiir kaynak dagilimi Sekil 5 (Bamberry, Barker,
Willis, ve Shepherd, 2017) ile verilmistir:

¢ Ortalama net kalorifik degeri 2.548 kcal/kg (ar)
olan 144,7 Mt Olgiilmiis (Measured) Kaynak
toplamy,

¢ Ortalama net kalorifik degeri 2.420 kcal/kg (ar)
olan 30,1 Mt Belirlenmis (Indicated) Kaynak
toplamy,

e 2013 kcal/kg (ar) ortalama net kalorifik degeri ile
38 Mt Cikarsanmis (Inferred) Kaynak toplami
bulunmustur.

Tablo 1. Kémiir Kaynak Kestirimi

Kategori Damar Kalinlik Net Miktar
(m) Kalori (Mt)
(kcal/kg)
Olciilmiis Cc1 1,7 2508 42,01
(Measured) C11 0,9 1856 18,56
C12 0,7 2404 13,18
C2 1,6 2830 67,78
Cc21 1,0 1791 1,81
C22 0,7 1597 1,36
Toplam 2548 144,7
Belirlenmis C1 1,4 2466 9,9
(Indicated) C11 0,7 1942 3,2
C12 0,6 2323 2,6
C2 1,3 2524 14,1
Cc21 1,0 1450 0,2
C22 0,8 2557 0,1
Toplam 2420 30,1
Potansiyel C1 1,2 2042 8
(Inferred) C11 0,9 1658 6
C12 0,6 2203 4
C2 1,3 2324 13
Cc21 1,1 1700 4
C22 0,7 1395 3
Toplam 2013 38
TOPLAM 2434 212,8
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Sekil 5. Kémiir Kaynak Dagilimi

Olgiilmiis  (Measured) ile birlikte Belirlenmis
(Indicated) kaynak alanlarinda, arakesme ve bélmelerin
tonaj1 ise 47,6 Mt kumtasi bandi (C1 ve C2 arasindaki
arakesme), 16,8 Mt silttast (C11 ve C12 damarlan
arasinda), 2,0 Mt silttas1 ve cakiltasi (C21 ve C22
arasinda) olarak bulunmustur.

4. Bulgular

Sahanin jeolojik modeli olusturmak i¢in 3 boyutlu
madencilik yazilimi olan Micromine programinin
“Stratigrafik Model” (Stratigraphing Modelling) metodu
kullanilmistir.  Stratigrafik modelleme, stratigrafik
cokeltilerin modellenmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis
ve stratigrafik iliskilerin dogru temsilini saglar. Sistem,
daha sonra blok model yapimi i¢in kullanilabilecek grid
modelleri olusturur.

Sedimanter yatak karakterine sahip madenlerde
(kOmiir, trona, bor vb.) daha gercek¢i madencilik
tasarimlar1 yapabilmek i¢in ti¢ boyutlu stratigrafik
modelleme yaklasimi 6nemli bir yere sahiptir. Temel
islem referans bir damarin taban, orta veya tavan yiizeyi
olusturulduktan sonra referans yiizey istiinde ve
altinda bulunan damar ve arakesme kalinlik
modellerinin olusturulmasi ve hiyerarsiye gore referans
damarin iizerine ve altina dogru istiflenmesidir. Bu
calismada C1 damarmin tavam referans olarak kabul
edilmis ve diger damarlar iist ve altinda olacak sekilde
istiflenmistir.

Sahada yapilan MTA ve CEUMAS tarafindan yapilan 856
adet yer lstii sondajlarinin kuyu basi kot ve koordinat
degerleri ile kuyu derinligi ve egim 6l¢timleri, 6rneklem
analizleri ve litolojik kodlar1 igeren dosyalar kontrol
edilmis ve dogrulamasi yapilmistir. Bu siirecte biitiin
sondaj lokasyonlarina gidilerek gerekli kontroller
yapilarak var olan hatalar ve bu yanhishklar diizeltilerek
giivenilir bir veri tabani olusturulmustur. Sondajlarin
genel goriiniimi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Sahadaki Sondajlarin Genel Goriiniimi

Damarlarin adlandirilmasi ve damar siralamasi
(hiyerarsi) sahada daha 6nceden ¢alisma gerceklestiren
MTA referans alinarak olusturulmustur. Referans
damar ylizey modeli bu ¢alismada; yapilan yer isti
sondajlarda tavan kdmiirii (C1) saha genelinde en ¢ok
kesilen damar oldugundan tercih edilmis ve Grid
Modelleme ile “Ters Uzakligin Giicii” (Inverse Distance
Power) yontemi ile olusturulmustur (Sekil 7).

Sekil 7. Referans Damar Yiizeyi

Bazi damarlar her kuyuda olmayabilir. Ancak grid
modelde, bir sondajda kesilmeyen damar kalinlig: sifir
olarak kabul edildiginden bu damar kesilmeyen kuyuya
fazla yaklasir. Oysa iki kuyu arasi orta noktada damar
sonlanmalidir. Bu islemin otomatik olarak yapilmasi igin
Micromine tarafindan gelistirilen “Scripting” modiilii
kullanilarak sondajlarda kesilen damar ve arakesme
sanal kalinliklar1  hesaplanmistir. Bu kalinliklar
kullanilarak tiim damar ve arakesmelerin kalinlik grid
modelleri yine program tarafindan gelistirilen macro
modiili ile otomatik bir sekilde olusturulmustur.

Yizeylenen koémir damarlarinda blok model
olusturulduktan sonra topografya veya benzeri bir
ylzey ile damar blok modelin kestirilmis ve topografya
lzerinde kalan kisimlar silinmistir. Bu sekilde
sondajlarda kesilen tiim stratigrafinin 3 boyutlu blok
modellemesi olusturulmustur. Yine komiir ve yan
kayaclarin jeokimyasal ve jeomekanik 6zellikleri Ters
Mesafe Agirliklandirma Yontemi (Inverse Distance
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Weighting-IDW) ile bloklarin i¢ine deger atamasi islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Blok Modelin Kesit Goriinimii

Stratigrafik modelleme modiili kullanilarak koémiir
yatag1 saglikli bir sekilde li¢ boyutlu sayisal bir modele
aktarilmistir. Dolayisiyla, daha saglikli bir maden
tasariminin 6ni a¢ilmis, rezerv tahmin hesab1 ve diger
fizibilite c¢alismalar1 agisindan o6nemli bir avantaj
saglanmistir. Bu yontemde 6nce 3 boyutlu blok model
olusturulmus olup sonrasinda bu blok modelden kati
modele ve yiizeylere gecis yapilmaktadir.

4.1. Rezerv tahmini

Madenin, yeraltindan {retilecek damarlarin cesitli
hususlarinin ¢alisma durumuna iliskin degerlendirmesi
Tablo 2’de oldugu gibi yapilmistir. Strata Control
Technologies (SCT) araciligiyla birincil destek
gereksinimlerine, egimle iliskili uzunayak kosullarina ve
derinlikte formasyonlarin stabilitesi olacak sekilde
detayl bir jeoteknik ¢alisma sorumlu yazar tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, maden plani
tasarimina ve finansal modele dahil edilmistir.

Tablo 2. Calisma Seviyeleri

Déniistiiriicii Faktorler On Fizibilite ~ Fizibilite

Calismasi Calismasi
Madencilik X
Zenginlestirme-Metalurji X
Ekonomiklik X
Pazar Durumu X
Yasal X
Cevresel X
Sosyal X
idari X

Proje, Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG)
tarafindan madencilik ¢alismalar1 yapmak i¢in gerekli
lisanslar1 almis bulunmakta ve bu lisansla ilgili ¢evre
yonergeleri kapsaminda onay alinmistir. Bu ruhsatta
(S:23405), madenin finansal olarak uygun bir sekilde
calismasini engelleyen hi¢bir kosul bulunmamaktadir.
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Yeralti suyu ve madene su akis1 tizerindeki etkiyle ilgili
daha dnceden MTA tarafindan bir calisma yapilmis olup
yine CEUMAS tarafindan American Engineering
Company (AECOM) firmasi ile detayli hidrojeolojik etiit
calismasi yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucu sahada bazi
ek su gozlem kuyulari agilmis olup énemli bir su sorunu
ile karsilasilma ihtimali olmadig1i konusunda goriis
birligine varilmistir.

Maden plam1 CEUMAS ekibi tarafindan asagidaki élciitler
kullanilarak tasarlanmistir;

¢ Jeolojik yapi-tektonizma ile uyum,

¢ Damar egimi (jeomekanik ve su durumu),
¢ Komiire erisim mesafesi,

¢ (Calisma izin alanina uygun geometri,

¢ Calisma ytiksekligi,

¢ Enerji verimliligi, optimum pacgallama.

Maden plani tasarim parametreleri icin yapilan
calismalarda eldeki parametrelere gore bazi kabuller
sorumlu yazar tarafindan yapilarak tasarim asamasina
gecilmistir. Buna gore: Yer iistii ulasim i¢in 1 adet Temiz
hava galerisi ile 1 adet Nefeslik tasarlanmistir; Taban
yollar1 olarak her pano i¢in 2 taban yolu tasarlanmistir;
Uzunayak boylar1 (m) olarak sahanin farkh yerlerinde
110 - 250 m arasinda degisken ayak uzunluklarn
tasarlanmistir; Taban yollar1 arasi topuk mesafesi (Rib
pillar)  Senklinal kivrimlarinda 40 m olarak
tasarlanmistir; Panolarin anayollara olan topuk
mesafesi (Barrier pillar) 40 m olarak tasarlanmistir;
Panolarin anayollarla paralel oldugu durumlarda topuk
mesafesi ise 100 m olarak tasarlanmistir.

Maden plan1 tasariminin 6nemli girdisi, yapilmasi
gerekli iiretim miktaridir. Madenin, 800 Mwe yapilmasi
planlanan termik santralin ihtiyaclarini
karsilayabilmesi i¢in yillik yaklasik 6,5 Mt tretim
yapmasi gerekmektedir. Santral kapasitesine gore
toplam koémiir ihtiyaci icin yapilan hesaplamalar Tablo
3’de verilmistir.

Tasarimi yapilan sahanin bitisik alanlarinda ¢alismakta
olan Cayirhan A sahalarinin tecriibelerine gore, belirli
kosullar altinda tek bir ¢alisan uzunayagin yillik 1,5 ile
3,0 Mt arasinda iiretim yapilabilecegi varsayimi genel
bir kabul olarak alinmistir. Tasarimin temel amaci, ayak
calisma basina ortalama yillik 2,0 - 2,5 Mt iiretim
yapilmasidir. Komiir ihtiyacina goére liretim ayagi icin
yapilan hesaplamalar Tablo 4’de sunulmustur.
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Tablo 3. Santral Kapasitesine Goére Toplam Koémiir
Ihtiyac1 Hesaplamalari

Santral ile ilgili Kabul ve Hesaplar

Briit Kurulu Giig(MW) 800
Net Verim (1 kWh=860 kcal) 1.811
Yillik Calisma Saati 8.015
Yillik Biiriit Elek. Uretimi (MWh) 6.412.000
Yillik Net Elek. Uretimi (MWh) 6.091.400
Santral Verimi (%) 48
I¢ Tiiketim (%) 5
Koémiir Kalorisi (Santral Parametre) 1860
Gerekli Komiir Miktar1 (kg/kWh) 0,97
Santral Temiz Kémiir Miktari 6.241.449
(Ton/y1l)
Gerekli Tiivenan Miktar1 (Ton/yil) 6.381.461
Briit Uretim Hakedis ($/y1l) 387.284.800
(6,04 cent $/kWh)

Parametre
Santral Calisma Saati (saat/y1l) 8.015
Santral Verimi (%) 47,5
I¢ Tiiketim (%) 5
Tiivenan Kalori (Kcal/kg) 1.819

Santral Kalori Parametresi (Kcal/kg) 1.860

Tablo 4. Kémiir ihtiyacina gore tliretim ayagi hesabi

Yillik fiili calisma siiresi

Parametreler 305 glin/y1l 205 giin/y1l
Gunliik ilerleme (m) 6 6

1 milerlemeden elde 1.449 1.449
edilen komiir tonaji

Giinliik tretim (ton) 8.694 8.694
Yillik tiretim (ton) 2.651.782 1.782.345
2 Pano yillik iiretim 2.651.782 3.564.691

(ton)

Yapilan hesaplamalara ve kabullere gore; Toplam
hazirliktan gelen yillik tonaj 621.647 olarak
bulunmustur. Tek bir tiretim panosunda haftada 7 giin,
2 lretim panosunda haftada 5 giin ¢alisma yapildig:
kabulii ile ve yilda 1 defa pano tasinmasinda sékiim ve
yeniden kurulum isleri i¢in 45 gilinliik tasima siiresi
kabulii ile Toplam Yillik Uretim 6.838.120 ton olarak
hesaplanmistir.

Bu siire¢ i¢in sonraki ilk adim, asagidaki etmenlerin
etkisine sahip olan ayr1 ayak boylarinin uzunlugunu ve
genisligini tektonizmanin da durumuna gore maksimize
etmektir:
¢ Pano basina gerekli galerilerin miktarini azaltmak.
Ramble wuygulamasi yapilarak taban yollan
arasinda topuk birakilmadan bir sonraki panoda
taban yolu olarak kullanmilmistir. Ayn1 zamanda
yangin riski de dnlenmis olmaktadir.
e Ayaklarin sokiilmesi-yeni panoya kurulmasi igin
gereken zamanlar1 azaltarak dolayisiyla ariza
sliresi azaltilmistir.
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¢ Ton basina isletme maliyetini diisiirmek icin, y1llik
uretilen tiivenan komiir miktari arttirilmistir.

Bir sonraki adim, finansal olarak uygun uzunayak
olusumuna izin vermek icin jeolojik kosullar gézden
gecirmektir. Egim ve goriinen madencilik egimi,
jeoteknik kosullar ve su girisi potansiyeli dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Damarin egimine gore
taban yollar1 egim yukari pano calisma egimleri ise
meyil asag1 olacak sekilde tasarim yapilmistir. Cayirhan
A sahasindaki deneyimlere gore, yiiksek verimliligin
ancak ayak egiminin 25°den az ve pano ilerleme
egiminin ise 5%den az oldugu kosullarda elde
edilebilecegi  bilindiginden tasarim buna goére
yapilmistir ve asagida Sekil 9 ile sahanin Maden Plani
tasarlanmigtir.

Sekil 9. Cayirhan B Linyit Sahas1 Maden Planm

Cayirhan B Linyit sahasinda, AECOM firmasi tarafindan
yapilan hidrojeolojik ¢alismaya gore biiyiik miktarda su
girisi potansiyeli bulunmasa da sahada su olabilecegine
dair bazi kanitlar bulunmaktadir. Cayirhan A
sahasindaki deneyimler, su akisinin kuzey-dogudan
yani bu sahadan oldugunu ve fay zonlarimi keserken
biiyiik su akislarinin bulundugunu gdéstermektedir.
Sahadaki deneyimlere gore tasarimi yapilan sahada su
akis yonleri Sekil 10 ile asagida gosterilmistir.

| 4 a0y
fring aei?

> i D

Sekil 10. Su Akis Yonleri

1238




ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1230-1242

Acilmas1 planlanan taban yollarinin yukari yoénde
egimiyle birlikte, panolarin asagiya dogru c¢alismasi da
onemlidir. Tasarimda ayrica, ana yollarin en diisiik
kotlarina ana su havuzlari planlanmis ve ocakta tiim
sular buralarda toplanip ¢oktiirme islemi yapilarak
tekrar geri doniisiimle birlikte yine yeraltinda
kullanilmasi hedeflenmistir. Olas1 su akisini yénetme
yetenegi, ana yollarin yerinin belirlerken de énemli bir
husustur. Madenin birden fazla ana yolla ¢alismasi
sirasinda havalandirmay: siirdiirmesine ve onemli
miktarda iceri akisi yonetmesine de ayrica olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, AECOM (2018) tarafindan
yapilan calismalarda su olabilecek potansiyel bolgeler
asagida verilen Sekil 11 ile gosterilmistir.

Sekﬂ 11. Su Olabilecek Potansiyel Bolgeler

Yeralti galerileri, galeri agma makineleri ile mekanize
olarak kazilarak TH ¢elik tahkimat, ana yollarda ve alt
taban yollarinda kaya saplamasi kullanilarak tahkim
edilerek  a¢ilmast  planlanmistir.  Cayirhan A
tecriibelerine dayanarak rezerv kaybini en aza indirmek
amaciyla bir pano i¢in siiriilen alt taban yolunun serit
dolgu yontemi kullanilarak ugucu kiil ile gimento serbeti
karisimi ile tutulmasi ve diger panoda tst taban yolu
olarak tekrar kullanilmasi tasarlanmistir. Bu yontem ile
taban yollar arasinda topuk birakilmamakta ve rezerv
kaybmma da sebebiyet verilmemis olmaktadir Aymni
zamanda yangin riski de onemli Ol¢iide azaltilmis
olmaktadir.

Maden tasarimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri,
madenin enerji ¢iktisini dengeleme kabiliyetidir. Yani
santrale beslenecek komiir kalori degerine gore sahay1
en uygun sekilde secimli calismak gerekmektedir.
Yiiksek kalorili boliimler ile diisiik kalorili bloklar es
zamanl ¢alisilarak en uygun bir besleme yapilmalidir.
Sahanin daha si1g olan bati bélgesinin, madenin daha
derin dogu boéliimiinden daha yiiksek bir enerji isleme
boéliimiine sahip oldugu yapilan calismalarda gézlenmis
ve Sekil 12 ile sahanin net kalori dagilim haritasi
gosterilmistir.
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Yukarida belirtilen nedenlerle, rezerv ¢ikarimini en st
diizeye ulastirmak ve enerji c¢ikisinl piiriizsiiz hale
getirmek icin tasarim, dogu ve bati olarak bloklara
ayrilmis olup bu boliimlerin tiivenan komiir nakliyeleri
ayr1 ayri olarak birbirine karismayacak sekilde
tasarlanmistir. Yillara gore tiivenan komiir iretim
degerlerine ait net kaloriler Sekil 13’'de gosterilmistir.
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Sekil 13. Yillara Gore Tiivenan Uretim Net Kalorileri

KOmiir rezervinin giivenilirligi ve dogrulanmasi amaci
ile de calismalar yapilmistir. Bu baglamda, Cayirhan B
linyit sahasi i¢cin gerek komiir rezervleri ve gerekse
pazarlanabilir kémiir rezervleri tahminlerine yiiksek
diizeyde gliven olduguna inanilmaktadir. Bunun
nedenleri:

e Cayirhan A’da yakin bir madencilik ge¢misinin
olmasi,

¢ Yorumlama i¢in kapsamli veri sayisinin (~900
sondaj) bulunmasi,

e Komiir kaynaginin cogunlugu 6lciilmiis
(measured) veya belirlenmis (indicated) statiide
siniflandirilmis olup sahada daha 6nceden yapilan
¢alismalarin  birbirleriyle = biiyik  farklilik
gbdstermemis olmasi,
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e Bolgede enerji arz giivenligine odaklanmanin
artmasi,

¢ Projenin diisiik isletme maliyetinin olmasi,

e Pazar - arz dengesi maden ¢ikish bir elektrik
santrali bulunmasi olarak siralanabilmektedir.

Rezervler, maden planlarinin émriinden olacak sekilde
sirasiyla  olciilmiis (measured) ve belirlenmis
(indicated) kaynak poligonlar: ile kesiserek goriiniir
(proved) ve muhtemel (probable) kategoriler olarak
siiflandirilmis ve Sekil 14 ile sunulmustur. Rezervler
daha sonra herhangi bir degistirici faktdriin
uygulanmasindan sonra yeniden siniflandirmaya yol
acip agmayacagini belirlemek icin degerlendirilmistir.

GOrindr Rezerv Alani
(Proved)

Muhtemel Rezerv Alani
(Probable)

e —
0 1000 2000

Sekil 14. Sahadaki Rezervlerin Siniflandirilmasi

Genel olarak maden kaynaginin rezervine donisimi
asagidaki hususlara uygun olarak yapilmistir:

¢ Olgiilmiis kaynak (measured) icindeki madencilik
alanlari, gorlinir rezervlere (proved)
dontstirilmiistir,

¢ Belirlenmis kaynak (indicated) icindeki madencilik
alanlar;, muhtemel rezervlere (probable)
doniistirilmistir,

¢ Potansiyel-¢ikarsanmis kaynak (inferred) icindeki
madencilik alanlari rezervlere
dontstiirilmemistir.

Maden planinin yeralti 6émrii dahilinde planlanan
kémiiriin %75’i goriiniir rezerv olarak, %25’i muhtemel
rezerv olarak smiflandirilmistir. Rezervler igin bu
kategorilerin yillik bazda dagilimi ise asagida $Sekil 15°te
gosterilmistir.
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Sekil 15. Maden Omrii Boyunca Rezerv Simiflamasi

Proje riskleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda,
rezerv tahmininin olusturulmasinda kaynaklarin
rezervlere basarili bir sekilde doniistiiriilmesinde risk
olusturabilecek faktorlerin potansiyel etkileri asagida
degerlendirilmistir.

Projenin genel olarak kuzey ve gliney dogusundaki linyit
kaynagin u¢ noktalarinda komiir kalitesinde bir diisis
potansiyeli mevcut olup santral icin daha disiik bir
enerji ¢ciktisina sebep olmaktadir. Dolayisiyla selektif bir
calisma 6nerilmektedir.

Linyit damarlarinin diisiik kaliteli kaloriye sahip olusu
ve yaklasik 40 giinliik inkiibasyon siiresi (kulugka
sliresi) olmasi1 sebebiyle yanmaya Kkarsi oldukea
hassastir. Bu nedenle, stok sahalarindaki linyitin
geometrisi 6nem arz etmektedir. Ayrica, ayagin gociik
kisminda biyiik miktarda kémir birakilmasi bir risk
olarak kabul edilmektedir.

Proje alanmnin giiney dogusundaki trona c¢ozelti
madeninin lisans alaniyla g¢akistig1 bélgede kapsamh
uygulanabilir bilimsel ¢alisma yapilmahdir. Cilinki
¢oziindiirmek icin yeraltina verilen suyun tamaminin
geriye donmedigi bilinmekte ve daha dnce s6z konusu
madenin yeralti madencilik ile ¢alisilmasi, salamuralar
ile karsilasildig1 tecriibe edilmistir. Ayaklarin trona
kavernalari ile kesismesi nedeniyle ani su, metan ve
salamura ile karsilasilma riski kuvvetle muhtemeldir.
Bu nedenle, bu bolgedeki rezervler muhtemel
(probable) smifa alinmistir. Trona lisans alanmi ile
cakisan bo6liimdeki linyit kaynaklarini kaldirmak i¢in bir
gereklilik olsaydi, yaklasik 27 Mt'luk bir etkiye sahip
olurdu. Beklenen ¢akisan alaninin altindaki alan
yalnmizca kaldirilirsa, bu yaklasik 20,5 Mt'luk bir rezerv
kaybina sebep olacaktir.

Hirka Formasyonu (M2) iizerini oOrten kirectaslar
(Karadoruk Formasyonu-M3) icinde bulunan akiferlerin
etkisi AECOM firmasi ile yapilan hidrojeolojik calismaile
tam olarak anlasilmis olsa da yine de Cayirhan A
tecriibelerine gore risk teskil etmektedir. S6z konusu
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akiferden su girisinin madenin verimliligini etkileme
riski mutlaka vardir. Buna gére mevcut maden tasarimi
bu riski dikkate alarak hazirlik galerileri egim yukari
iretim panolar1 ise egim asag olacak sekilde teskil
edilmis ve isletme esnasinda yine suyun drenaji ve
gozlemlenmesi icin finansal modelleme kapsamina
alinmistir.

Cayirhan B Projesi i¢in toplam yeralt1 tiivenan kémiir
rezervi 121,2 Mt'dur. Bu miktar icerisinde Gorilinir
Rezerv (Proved) 99,7 Mt ve Muhtemel Rezerv
(Probable) ise 21,5 Mt olarak smiflandirilmistir.
Tiivenan komiir rezerv miktarlar1 C damar1 ¢alisma
bolimiine dayanmakta ve madencilikten kaynakl
seyreltme miktarlarini da icermektedir. Yeralt: tiivenan
komiir kalite kestirim ozeti asagida Tablo 5 ile detayh
olarak sunulmustur. Tablo 5 ve Tablo 6 ile verilen Net
Kalorifik Deger (NKD), Kiil, Toplam Nem (TN) ve
Toplam Kiikiirt (TK) Orijinal Bazdaki degerlerdir.

Tablo 5. Yeralt1 Tiivenan Komiir Kalite Kestirim Ozeti

C Damarn NKD Kil TN TK  Toplam
(kcal/kg) (%) (%) (%) Miktar
(Mt)
Goriiniir 2.029 452 2097 194 997
(Proved)
Muhtemel  1.450 51,6 17,97 2,06 21,5
(Probable)

Toplam 1.926 46,3 204 196 121,2
(Ortalama)

Satilabilir komiir rezervleri ise, maden tiivenan komiir
sahasinda boyutlandirma ve eleme yoluyla komiir
rezervlerine pratik verim geri kazanimi uygulanarak
tahmin edilmistir. Cayirhan B linyit sahasinda yapilmasi
planlanan tretim faaliyetleri i¢in toplam yeralti
satilabilir komiir rezervi, Tablo 6 ile gdsterilen kategori
tahsisi ile C damar1 ¢alisma bolimi icin santralin
istedigi 1.971 kcal/kg orijinal bazdaki kalori degerini
saglayacak miktar 115 Mt'dur. Bu miktarin 98 Mt'luk
bolimii Goriintir Rezerv (Proved), kalan 17 Mtluk
bolimii ise Muhtemel Rezerv (Probable) olarak
smiflandirilmistir.

Tablo 6. Yeralt1 Satilabilir Komiir Kalite Kestirim Ozeti

C Damar1 NKD Kil TN TK  Toplam
(kcal/kg) (%) (%) (%) Miktar
(Mt)
GOrintr 2.035 448 21,03 198 98
(Proved)
Muhtemel  1.605 50,8 18,05 21 17
(Probable)

Toplam 1.971 45,7 20,6 199 115
(Ortalama)
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5. Tartisma

Bu calisma sonucunda, Cayirhan B sahasindaki yer
listiinden (topografyadan) komiriin tabanina kadar
sondajlarda kesilen tiim formasyonlar ve linyit
damarlar1  Uretime gore yeniden veri tabam
olusturularak Micromine yaziliminda modellenmistir.
Modelleme sonrasinda kaynak siniflandirmasindaki
alanlara sadik kalarak maden plani tasarimi yapilmistir.

Kurulmasi planlanan termik santralin giiciine (800
MWe) ve diger parametrelerine gore komiir ihtiyaci
hesaplanmis (6,5 Mt/yil - 1971 kcal/kg) ve enerji arz
glvenligi icin {i¢c ayr1 panoda lretim yapilmasi gerektigi
degerlendirilmistir. Hem komiir ihtiyact hem de
kaloriye gore en uygun besleme yapmak adina, sahanin
yliksek Kkalorili bélgeleri ile diisiik kalorili yerleri
pacallanacak sekilde secimli (selektif) bir termin plani
olusturulmustur. Olusturulan termin planina gore,
santralin yaklasik 17-18 y1l kadar komiir ihtiyacinin s6z
konusu sahadan karsilanmasi miimkiin goziikmektedir.
Sonrasinda ekonomik model olusturulmus olup yatirim
doneminde (3 yil) yaklasik 315 M$ gerektigi ortaya
konulmustur (Biiyiikbas, 2021). Madenin 6mrii boyunca
da 13,44 $/ton birim maliyet olusmustur. Toplam proje
tutarinin %20’si kadar 6z sermaye ve sonrasindaki tiim
ihtiyacin kredi ile karsilanmasi kurgusu ile model
desteklenmistir. Projenin basabas noktasi yine
olusturulan ekonomik modele gore 10. y1l olarak tespit
edilmistir. Bu degere gore projenin karliligi oldukca
ylksek olarak goriinmektedir.

6. Sonuglar

Yapilan calismalarin 1s181nda projenin ekonomik oldugu
sonucuna varilmistir. Maden sahasi ile ilgili olarak trona
sahasi ile cakisan boélgede risk bulunmaktadir. So6z
konusu bolimiin  bilimsel kuruluslarla tekrar
degerlendirilmesi gerekmektedir. Cozelti madenciligi
dogas1 geregi olusturulan bosluklarda su-salamura
biriktigi varsayimi yliksek oldugundan ve tronanin
tretilmesi planlanan kémiire gore daha iist kotta yer
almas1 sebebiyle teknik olarak komiirden once
tiretilmesi gerektigi ve ekonomik olarak da birinden biri
tercih edilecekse de trona olmasi gerektigi aslinda
konuya aciklik getirmektedir. Bu boéliimdeki linyitlerin
kalitesinin de diisiik olmasi gibi parametreler de goz
onlinde bulundurularak s6z konusu ¢akisan bolgedeki
sorunun kisa zamanda ¢6ziilmesi 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla bu alandaki linyitlerin tiretilememe durumu
da varsayilarak rezerv miktar1 disecektir. Zaten
yaklasik 30 yil 6miir bigilen termik santrale komiir
besleme stiresi 15 yilin da altina diisecektir.

Sonug olarak da, 800 MWe olarak yapilmasi planlanan
termik santralin yerine daha az yatirnma ihtiyac
duyulacak bir kurulu giice revizesi glindeme gelecektir.
Ayrica, s6z konusu yapilmasi planlanan termik santral
oncesinde havzadaki diger termik santraller de
(Cayirhan A 620 MWe + Adularya 290 MWe toplam 910
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MWe) g6z oniinde bulundurularak havza bazinda
yeniden degerlendirilip yeni bir master plan yapilarak
proje kurgusunun goézden gegirilmesinde fayda
gorulmektedir.
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I¢ rotor BLDC motor

Diigtik Calisma Gerilimi
Verim

BLDC Motor Boyutlandirma
Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu ¢alismada, hibrit araglar icin paralel yapida kullanilabilmeye yénelik yiiksek giic,
yiiksek verim ve yiiksek moment ézelliklerini saglayan yiiksek calisma gerilimindeki (300
V) i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motor tasarimi yerine daha diisiik bir gerilimde (96 V)
yeniden tasarlanmasit amaglanmistir. Bu tasarim calismalari ve sonlu eleman analizleri
ANSYS Electronics Desktop paket programiyla yapilmistir. Deney araci olarak secilen bir
hafif ticari arag verileri kullanilarak uygulama esnasinda ihtiya¢ duyulacak olan
parametreler (moment, gii¢, devir) hesaplanmis ve motor tasarimlari bu parametreler
g0z éniinde bulundurularak yapilmigtir. Elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan elektrik
motorlari, yiiksek devirlerde yiiksek giic ve moment ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla
genellikle 400V gibi yiiksek calisma gerilimlerinde iiretilmektedir. Yiiksek gerilimlerdeki
elektrik motor ve siirticiilerinde cekilen giice bagh olarak hat iizerinden gecen akim
degerinin diisiik olmasi fayda saglarken, motor siiriictiniin gelistirilmesinde kullanilan
komponentlerin maliyetlerinin ve elektrik c¢carpmasi riskinin artmasina neden
olmaktadir. Bu ¢alisma ile liretilecek olan fircasiz dogru akim motorunun stirticii
kismindaki komponent maliyetlerinin azaltiimast ve arag igerisindeki DC bara
geriliminin tehlikeli alt sinirin altinda olmast amaglanarak tasarimi yapilan ytiksek
gerilimdeki motorun ¢alisma gerilimlerinin diistiriilmesi saglanmigtir.

INNER ROTOR BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR DESIGN AT LOW
OPERATING VOLTAGE FOR HYBRID ELECTRIC VEHICLES
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In this study, it is aimed to repattern at a lower voltage (96 V) instead of a brushless
direct current motor design with internal rotor at high operating voltage (300 V), which
provides high power, high efficiency and high torque features for hybrid vehicles to be
used in parallel structure. These design studies and finite element analysis have been
done with ANSYS Electronics Dekstop software. Using the data of a light commercial
vehicle selected as the test vehicle, the parameters (torque, power, speed) that will be
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below the dangerous lower limit.
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1. Giris

Giintimiizde fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, otomotiv
sanayii ve yan sanayideki iireticileri cevresel salinimlari
ve fosil yakita bagimliliklar1 daha az olan araglarin ve
ekipmanlarinin gelistirilip {liretilmesine sevk etmistir.
Bu durum icerisinde, her gecen giin yeni elektrikli
araclar, hibrit elektrikli araglar ve bu tarz araclara
yonelik bilesenler iiretilmektedir (Ustun, Yilmaz, Gokge,
Karakaya ve Tuncay, 2009.).

Icten yanmali motor kullanilan araglardaki en biiyiik
enerji kaybi yakitin yakilmasiyla elde edilen enerjinin
hareket enerjisine cevrilmesi aninda olmaktadir. icten
yanmali motorlarda mekanik kayiplarin ve siirtiinme
kayiplarinin fazla olmasindan dolay1 elektrikli araglarda
kullanilan elektrik motorlar1 ¢ok daha cazip hale
gelmektedir. Hareketin elektrik enerjisiyle saglandigi
elektrik motorlarinda verim oranlar1 %90 ve iizerlerine
cikabilmektedir.  Elektrikli ve hibrit elektrikli
araclardaki kaybin en o6nemli bileseni elektrik
motorudur. Bu nedenle motor tasarimi biiyiik 6nem arz
etmektedir (Zarko, Ban ve Lipo, 2009).

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda, asenkron,
senkron, fircali DC, fircasiz DC gibi bircok elektrik
motoru kullanilmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlari;
yuksek verim, yliksek moment, kii¢iik hacim ve disiik
agirliklarindan dolay1 elektrikli ara¢ uygulamalari
disinda havacilik, elektronik, bilgisayar teknolojileri gibi
cesitli sektorlerde yliksek yogunluklarda
kullanilmaktadir (Zhao, Ham, Zheng, Wu, Sundaram,
Kapat ve Chow, 2007).

Fircasiz dogru akim motoru, adindan da anlasilacag
lizere komiitasyon i¢in ya da bir diger adiyla doniisiin
saglanmasi icin firga, slipring veya mekanik komiitatér
kullanmayan motorlardir. Bu tarz motorlarda, DC
akimin tasindigi sarimlarin etrafinda bulunan sabit
manyetik alanli miknatislar sabit bir agida
bulunmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorunun déniise
baslamasi ve devam edebilmesi i¢in miknatislar
karsilayan DC akimin gectigi iletkenlerin polaritelerinin
stirekli degistirilmesi gerekmektedir. Bu polarite
degisikliginin  saglanmasi islemine komiitasyon
denilmektedir (Husain, 2003).

Komiitasyon icin elektrik motoru icgerisinde firga,
slipring gibi ekstra komponentlerin kullanilmamasi
genel olarak fircasiz motorlarin  verimliligini
arttirmaktadir. Fir¢asiz motorlar dogru akim ve
alternatif akim motoru olmak iizere iki cesittedir.
Fircasiz dogru akim motoru ve fircasiz alternatif akim
motoru fiziksel olarak ayni yapidadir; her ikisi de dénen
sabit miknatislara ve 3 fazl stator sargilarina sahiptir.
Aralarindaki temel fark ise, alternatif akim makine
senkron bir hizda doéner ve sargl fazlar1 siniizoidal
olarak stator lizerine dagitilmis, dogru akim makinede
ise sargi fazlar1 60 derecelik bir dagitilmis yapidadir.
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Fircasiz dogru akim motoru “self-senkron” veya “oto-
senkron” olarak da adlandirilmaktadir. Bu tarz
motorlarda komiitasyon rotorun pozisyonuyla alakal
oldugu icin senkronizasyon siirekli kontrol altinda
tutulmaktadir. Siiriis frekansi ne kadar diisiik olursa,
motorun doniis hizi da o kadar diisiik olacaktir
(Hendershot ve Miller, 2010).

Motorun kullanilacagi uygulamaya bagh olarak fircasiz
dogru akim motorlarinin tasariminda en o6nemli
parametrelerden biri en uygun calisma geriliminin
belirlenmesidir. Calisma gerilimi, motorun kullanim
amacinin yani sira oluk-kutup kombinasyonunun
belirlenmesi, motor siirliclisiiniin  performansi,
verimlilik, glic, moment ve tiretim maliyeti gibi bir¢cok
unsuru dogrudan etkilemektedir. Elektrikli ve hibrit
otomobillerde, temel olarak elektrik motoru, ener;ji
depolama sistemi ve motor siiriicii kullanilmaktadir
(Sanguesa, Torres-sanz, Garrido, Martinez ve Marquez-
barja, 2021). Motorun ¢alisma geriliminin arttirilmasi
(120V ve iizeri), elektrik ¢arpilma riskinin artmasinin
yaninda, motor siriicii  igerisinde  kullanilan
anahtarlama ekipmanlarinin maliyetlerinin artmasina,
iletkenler arasindaki aciklik ve sizint1i mesafelerinin
daha biiyiik olmasina ve son olarak siiriiciiniin IPXX
sizdirmazlik koruma sinifinin yiiksek olmasina sebep
olmaktadir.

Shrivastava ve Brahmin, elektrikli ara¢ uygulamalarinda
kullanilmaya yonelik dis rotorlu ¢ fazh iki farkl
oluk/kutup kombinasyonundaki fir¢asiz dogru akim
motor tasarimi yapmis, tasarim sonuglarini bu
¢alismalarinda irdelemistir. Yapmis olduklar1 motor
tasarimi 300 V yiiksek gerilimde ¢alisan ve birim
hacimden alinabilen moment miktar1 diisiik olan bir
motor Ozelligindedir (Shrivastava ve Brahmin, 2014).
Bu ¢alismaya paralel olarak Rahim N.A. ve digerleri, 150
kg’dan daha diisiik olan elektrikli araglar icin aksiyel
yapida 300 V yliksek gerilimde ¢alisan, hacimsel olarak
daha kiiciik olan bir fircasiz dogru akim motoru tasarimi
ve prototip imalati gerceklestirmistir (Rahim, Ping ve
Tadjuddin, 2007).

Ote yandan nispeten daha diisiik calisma gerimine sahip
motorlara yonelik c¢alismalar da bulunmaktadir.
Ornegin, Nair S.S. ve digerleri, aksiyel yapidaki 48V
gerilimde c¢alisan, 4000 rpm’ de olan fakat disiik
moment ve diisiik glicte bir fircasiz dogru akim motoru
tasarimi yapmus, farkli oluk ve miknatis sekilleriyle
elektromotor kuvvetinin dalga bicimlerinin ve tutma
moment degerinin azaltilmasim1 saglamistir (Nair,
Nalakath ve Dhinagar, 2011). Ayrica Uygun ve Solmaz
tarafindan yapilan ¢alismada yapilan faaliyetlere benzer
sekilde, dis rotorlu bir fircasiz dogru akim motoru
tasarimi ve sonlu eleman analizlerini tipik yontemlerle
geceklestirmistir. Yapmis olduklar1 c¢alismada, 60V
gerilimde c¢alisan, 1100 rpm’ de olan fakat binek araglar
icin yeterli glic ve moment degerlerini saglayamayan bir
motor tasarimi elde etmistir. Elde edilen motor
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tasariminin, sonlu eleman analizlerinde moment
grafikleri, aki cizgileri, hiz ve verimlilik parametreleri
incelenmis ve motorun paralel yapida calisabilecek
hibrit araglarda kullanimin1 6nermistir (Uygun, ve
Solmaz, 2015).Giines enerjisiyle calisan araclar ve bu
araclar ile diinya c¢apinda diizenlenen yarigsmalar
elektrikli ve hibrit araglarin gelismesine, farkindaligin
arttirllmasina buyik katki saglamaktadirlar. Glines
arabalar1 i¢in yapilan calismalarin basinda, elektrik
motorlari, batarya paketleri, giines hiicreleri
gelmektedir (Thacher, 2015). Gilines arabalarinin
harcadig elektrik enerjisinin en dnemli kism1 elektrik
motorlari tarafindan harcandig disiiniildiigiinde, daha
verimli elektrik motorlarinin iiretilmesi konusu biiyiik
bir 6énem arz etmektedir. Giines enerjili araglar icin
tasarlanan motorlar, binek araglar icin tasarlananlara
gore daha diisiik gerilimlerde (48V) c¢alismalarina
ragmen diisik gi¢ ve moment (2kW, 5 Nm)
iiretebilmektedirler (Singh, Marwaha ve Singh, 2017).
Glnes arabalarinda ve c¢esitli paralel hibrit
uygulamalarda tekerlek i¢i sabit miknatish fir¢asiz
dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir. Cabuk, Saglam
ve Ustiin tarafindan yapilan farkli sargi yapilarinin
etkilerinin incelendigi ¢alismada anlatilan tasarimim
gerceklestirmis olduklar1 fir¢asiz dogru akim motoru
150V ¢alisma geriliminde yaklasik 30Nm moment
tiretebilmektedir (Cabuk, Saglam ve Ustiin, 2019).
Tekerlek ici dogru akim motor uygulamasinin bir
ornegini de Akar, Eker ve Akin llkemizde diizenlenen
yarigsmalar icin iirettikleri prototip elektrikli arag¢ icin
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri fir¢asiz dogru akim
motoru, tehlikeli alt sinir gerilimi altinda ¢alismasina
ragmen Urettigi moment ve gii¢, herhangi bir hibrit ara¢
uygulamasinda kullanilmak i¢in yeterli olmamaktadir
(Akar, Eker ve Akin, 2021).

Mukherjee ve Sengupta, ANSYS RMxprt modiiliinii
kullanarak elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilmak
tizere i¢ rotorlu, neodmiyum miknatislarin kullanildig
bir firgcasiz dogru akim motor tasarimi ve prototip

1 2

3

Sekil 1. Fir¢asiz Makine Tipleri (Hendershot ve Miller, 2010)

Firgasiz dogru akim motorlari, genel olarak Sekil 1’de
temsili gorselleri verildigi tlizere alti farkl tipte
iiretilmektedir. Bahsi gecen tiplerden dort numaral
gorselde verilmis olan dis rotorluy, diger bes farkli tip ise
ic rotorlu yapidadir. Rotor govdesi lizerine sabit
miknatislarin monte edildigi fircasiz dogru akim
motorlar1 yiiksek verimlilik sagladiklarindan dolay
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imalati gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada, 1500 rpm
devir hizina sahip, 400V dc gibi yiliksek bir gerilimde
calisan bir motor gerceklenmistir (Mukherjee ve
Sengupta, 2014).

Kerem, hafif elektrikli prototip otomobil icin dis rotorluy,
96V calisma geriliminde 2kW giic ve 20Nm moment
tiretebilen bir fircasiz dogru akim motoru tasarimi
gerceklestirmis ve prototip testlerini yapmistir.
Gelistirmis oldugu motor, hafif elektrikli otomobiller
(L7 smifi) icin uygun olabilmesine ragmen bu
calismadaki gibi bir otomobil icin gerekli olan moment
ve gl¢ degerlerini saglayamamaktadir (Kerem, 2021).

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda aksiyel, radyal olmak
tizere iki farkli tasarim tipi bulunmaktadir. Aksiyel
tasarimlarda, hava araliginda harcanan enerji daha
diisiik olabilmekte, daha yiliksek verimli motorlar elde
edilebilmektedir (Saxena, 2014). Aksiyel tasarimlarin
bu avantajindan dolay1 fir¢asiz dogru akim motor
tasarimlarinda glnimiizde bu topolojiden de
yararlanilmaktadir. Nugraha, Yuniarto, Herizal, Asfani,
Riawan ve Wahyudi, elektrikli bisiklet uygulamalarinda
kullanilmak {izere, diger benzer ¢alismalara gore daha
diistiik gerilimde (100V) ¢alisan, aksiyel topolojide bir
motor tasarimi yapmistir. Yapilan tasarimin giiclii ve
devir hizi ¢ok diisiik olmamasina ragmen (5 kW - 5000
rpm) gliniimiiz elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda
kullanilmaya wuygun degildir (Nugraha, Yuniarto,
Herizal, Asfani, Riawan ve Wahyudi, 2018). Aksiyel
motor tasarimlarinda, radyal tasarimlara goére daha
diisik hacimlerde ayni giic ve moment degerlerine
ulasilabilmektedir. Fakat bu degerlere erisilebilmesi i¢in
aksiyel motorlarin ¢ift hava aralifina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu durumda hem motorun iiretim
maliyeti artmakta hem de bakir kayiplar artmaktadir.
Ayrica aksiyel motorlarin imalat toleranslari, radyal
motorlara gore kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik oldugu
icin lretim maliyetlerini arttirdifindan dolay1 bu
calismada radyal bir motor tasarimi tercih edilmistir
(Sitapati ve Krishnan, 2001).

hafif elektrikli ve hibrit otomobil uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir (Hendershot ve Miller,
2010). Bu calisma kapsaminda tasarlanmis olan
motorlar Sekil 1’ de verilmis iki numarali gérseldeki
rotor yiizeyine monte edilmis sabit miknatislardan
olusan i¢ rotorlu yapidadir.

Bu c¢alismada yukarida oOzetlenen literatiirdeki
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calismalara destek vermek amaciyla hafif ticari sinifta
paralel hibrit yapida olan arag¢ i¢in tasarlanmis olan
yuksek c¢alisma gerilimindeki (300 V) firgasiz dogru
akim motoru, tehlikeli alt sinir altinda kalan gerilimde
(96 V) calisabilecek sekilde farkli kutup-oluk
kombinasyonunda yeniden tasarlanmistir. Calisma bu
yonlyle motor ve motor siiriici tasarimlar igin
givenilirlik ve ekonomiklik kriterlerinin saglanmasi
acisindan arastirmacilara 1sik tutmaktadir. Motorun
calisma geriliminin diistriilmesi, hat ve faz akimlarinin
artmasina sebep olmaktadir. Calismanin devami
niteliginde olan motor siiriicii tasariminda tercih edilen
anahtarlama ekipmani (Infineon IRFP 4310ZPBF) faz
basina 6 paralel seklinde kullanilmaktadir. Mosfetin
teknik verileri incelendiginde maksimum calisma akimi
degerinin, calisma icin ihtiya¢ duyulan degerin tistiinde
oldugu acgikca goriilmektedir (Infineon IRFP 4310ZPBF,
2022).

Calismanin Materyal ve Metot kisminda; tasarlanan
fircasiz dogru akim motorunun kullanilacagi hibrit
araca ait katalog verileri ve bu veriler kullanilarak
yapillan moment, giic ve hiz hesaplamalarnn “Arag
Parametreleri ve Hesaplamalar” isimli alt bashiginda
detayl bir sekilde verilmistir.

Motor tasarimi yapilirken baz alinan temel adimlar ve
tasarim adimlar1 “Motor Tasarim Calismalar1” isimli alt
basliginda ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen motor performans o6zellikleri kullanilarak
gerceklestirilen motor boyutlandirma asamasi “Motor
Boyutlandirmasinin Yapilmas1” isimli alt bashginda
paylasimistir. Motor boyutlarinin belirlenmesinin
ardindan, ANSYS Electronics Desktop yaziliminin
RMxprt modiili kullanilarak fircasiz dogru akim
motorunun ilk asamalarda hesaplanan performans
ozellikleri olan moment, giic ve hiz performans
ozelliklerinin degerlendirilmesi “Sonuglar ve Tartisma”
basliginin altinda yapilmistir.
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Analitik hesaplamalar ile yapilan degerlendirme
sonucunda ihtiya¢ duyulan performans o6zelliklerinin
saglanmasi durumunda iki farkli motor tasariminin
sonlu eleman analizleri ve karsilastirilmasi “Sonuclar ve
Tartisma” basliginin altinda verilmistir.

Motor tasarimlarinin, analitik hesaplamalarinin ve 2B
sonlu eleman analizlerinin sonuglari, Bulgular kisminda
aktarilmis ve son olarak elde edilen performans
degerleri Tartisma ve Sonu¢ kisminda yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bir hibrit elektrikli aracta kullanilmak {zere
gerceklestirilen fir¢asiz dogru akim motoru tasarimi
genel olarak ara¢ parametrelerinin belirlenmesi, ihtiyag
duyulan performans 0zelliklerinin  belirlenmesi,
hesaplanan ozellikler icin motor boyutlandirmasinin
yapilmasi, motor tasariminin yapilmasi, analitik
hesaplamalar ve sonlu eleman analizleri olmak {izere
bes adimdan olusmaktadir. Bu asamalardan ilki,
hesaplamalar i¢in gereken ara¢ parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu amagla, c¢alisma kapsaminda
kullanilacak olan hafif ticari aracin katalog bilgilerinden
faydalanilmistir. Hafif ticari aracin katalog bilgileri
kullanilarak, bir sonraki asamada aracin seyri igin
ihtiyag duyulan moment, gii¢c ve hiz performans
ozellikleri ~ hesaplanmistir.  Hesaplanan = motor
performans o6zelliklerini saglayabilmek icin fir¢asiz
dogru akim motoru boyutlandirma hesaplari bir sonraki
asamada hesaplanmistir. Motor boyutlarinin
belirlenmesinden sonraki asamada ANSYS Electronics
Desktop yaziliminin RMxprt modiilii kullanilarak motor
tasarimi yapilmis ve son asamada tasarimlarin analitik
hesaplamalar1 ve sonlu eleman analizleri yine aym
yazilimin Maxwell modulii kullanilarak yapilmistir.
Bahsi gecen biitiin asamalara ait yapilan calismalara
iliskin bir akis semasi Sekil 2’de paylasilmistir.

Arag Parametreleri
* Kiitle
* Aerodinamik
* Sanziman Oraniart
* Yuvarlanma Direnci

Hesaplamalar
* Tork
« Glg
* Devir

Motor Boyutlandirma
Hesaplamalar

« Rotor, Stator Olgiileri

* Sargr, Dagilma, Kirisleme Faktdrieri

« Sartm Saysy, iletken Kesidi vb.

Analiz ve Karsilagtirma
= ANSYS Maxwell 2D

* Verimlilik

* Devir Degerlendirme
= Glig * Tork

= Tork * Gilg

« Akt Cizgileri = Devir

= Manyetik Alan Yogunlugu
* Manyetik Alan Vektérleri

Hesaplamalar
*» Tork
* Gli¢
* Devir

Sekil 2. Motor Tasarim Calismalar1 Akis Semasi

Motor tasarim c¢alismalar1 kapsaminda yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen tork, gii¢ ve devir
parametrelerinin degerlendirilmesi sonucunda

ihtiyacin karsilanmadigi tasarimlarda boyutlandirma
hesaplarinda varsayimsal olarak kullanilan degerler;
hava araligindaki manyetik alan yogunlugu, armatiir
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akim yogunlugu, stator saclari lizerindeki manyetik alan
yogunluklart1 ve miknatis Kkaliteleri degistirilerek
analitik hesaplamalar yenilenmistir.

2.1. Arag¢ parametreleri ve hesaplamalar

Calisma kapsaminda tasarlanan fir¢asiz dogru akim
motoru ve paralelde yiiritilen diger calismalar
sonucunda elde edilecek olan diger bilesenler
(elektronik kontrol birimi, motor siiriiciisii, batarya
yonetim sistemi vb.) hafif ticari bir aracin dis govdesi ve
sase kismi kullanilarak sehir ici testlere tabii
tutulacaktir. Tasarim ¢alismalarinin ve sehir igi testlerin
yapilacagi aracin parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ara¢ Parametreleri

Parametre Sembol Deger
Arag Kiitlesi (kg) m 1840
Ulasilacak Hiz (km/h) %4 70
Tekerlek Acisal Hizi (rad/s) Weekertek 109,32
Hizlanma Siiresi (s) t 13,1
Riizgar Sturiikleme Katsayisi Cq 0,37
Yuvarlanma Direnci Katsayisi Crr 0,02
Projeksiyon Alani (m?) A 1,8
Tekerlek Yarigapi (ing) T 7
Sanziman Orani R 1,258
Hava Yogunlugu (kg/m3) p 1,225

Bu bilgiler 1s181nda gerekli hesaplamalar asagida
yapilmistir (Vargo, 2013).

Aracin hareketi icin yenmesi gereken kuvvet (Fr);
tekerlek ile yol arasindaki strtiinmeden kaynaklanan
yuvarlanma direnci kuvveti (F.), aracin govdesi
tizerindeki hava akisindan kaynaklanan striikleme
kuvveti (F;) ve aracin ivmelenmesi icin gerekli olan
ivmelenme kuvveti (F,)’ nin toplamindan olusmaktadir
(Reif ve Dietsche, 2014). Gerekli olan kuvvetin
hesaplanmasinda yol egimi ihmal edilmektedir. Bunun
nedeni ise, aracin ihtiya¢ duyulan hiza (70 km/h)
ulastiginda egimsiz bir yolda seyir halinde olacag
ongorilmekte, motorun ivmelenme aninda saglamasi
gereken tork degerinin ara¢ egimli bir yolda seyir
halindeyken de yeterli olacagi 6ngdriilmektedir.

Fr=F,+F;+F 1

Yuvarlanma direnci kuvveti, yolun arag¢ tekerlegi
tizerinde olusturdugu deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Esitlik 2’de yer alan C,,. degeri
yuvarlanma direnci katsayisini ifade etmektedir.

Fy =mgCyr @

Aerodinamik siiriikleme kuvveti (F,;), aracin govdesi
tizerindeki viskoz siirtinmeden kaynaklanmakta olup
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aracin govdesinin projeksiyon alanina (A4), siiriikleme
katsayisina (C;), akan havanin yogunluguna (p) ve
aracin riizgara gore bagil hizina (V) baglidir.

F; = 0,5C,ApV? 3)

Ivmelenme kuvveti (F,), aracin statik kiitlesi (m) ve
istenilen hiza ulagsmak igin gerekli olan ivmeye (a)
baghdir.

F, =ma 4)

Hesaplanan biitiin kuvvetlerin toplami Esitlik 1'de
gosterildigi gibi aracin hareketi icin gerekli olan toplam
kuvveti vermektedir. Hesaplanan kuvvetler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Hesaplanan Kuvvetler

Kuvvet Sembol  Deger
\((Iillilarlanma Direnci Kuvveti E., 361,00
Aerodinamik Striikleme

Kuvveti (N) Fa 15416
Ivmelenme Kuvveti (N) F, 2730,50
Toplam Kuvvet (N) Fr 3245,66

Toplam kuvvet aracin tahrik tekerleginin merkez
noktasinda olmasi gereken yani motorun saglamasi
gereken moment degerini bulmak i¢in kullanilacaktir.
Aracta kullanilan tekerlekler 14 in¢ c¢apindadir.
Hesaplanan toplam kuvvet ile tekerlek yaricapinin
carpim sonucu ihtiya¢ duyulan moment degerini
vermektedir.

T, = Fyr (5)
T, = (B + Fr (6)
P=Tw @)

Ihtiyag duyulan moment degerinin (T), tekerleklerin
acisal hiz1 ile g¢arpilmasi sonucunda ihtiya¢ duyulan
mekanik giic (P) hesaplanmistir. Bahsi gecen gii¢
herhangi bir siirtiinme kuvvetinin ve herhangi bir
aktarma organindaki kaybin dahil olmadig1 gii¢c olup
tasarlanmasi gereken motorun bu gii¢ degerinden daha
ylksek bir giic degerini saglayabilmesi gerekmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorunun, ara¢ 70 km/saat seyir
hizinda iken; Esitlik 7 kullanilarak 12,6 kW giice ve
Esitlik 6 kullanilarak 91,59 Nm momente sahip olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Proje sonucundaki gelistirilen
tirlinlerin sehir i¢i testleri i¢in kullanilacak olan araca 3.
vites orani 1,258 olan otomatik sanziman entegre
edilecektir. Icten yanmali motor ile elektrik motoru
gelistirilecek olan hibrit aragta sanzimanin 6ncesinde
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konumlandirilacak ve her iki motorda manyetik
kavramalar kullanilarak tahrik sistemine baglanmasi
veya ayrilmasi saglanacaktir. Esitlik 8'de motor agisal
h1z1 (W,,010r ), tekerlek agisal hizi (Weekerier ) VE Sanziman
oraninin (R) ¢arpilmasi ile hesaplanmistir.

Wiotor = Weekertek R )]

Yapilan hesaplamalar ve varsayimlar sonucunda
tasarlanmasi gereken fir¢asiz dogru akim motorunun
sahip olmasi gereken degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3. Nominal Motor Parametreleri

Parametre Sembol Deger
Motor Devri (rpm) Wotor 1315
ivmelenme Moment (Nm) T, 577,07
Sabit Hiz Moment (Nm) T, 91,59
Mekanik Gii¢ (kW) P 12,6

2.2. Motor tasarim ¢alismalar1

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, biitiin
motor tiplerinde (fircasiz, firgali, senkron, asenkron,
dogru akim ve alternatif akim vb.) yapilacak olan
tasarim islemlerinde temel olarak asagida siralanmis
olan maddeler baz alinmaktadir (Hendershot ve Miller,
2010).

e Makine tipine ve kontrol metoduna karar vermek,
Faz sayisi, kutup ve oluk sayisina karar vermek,
Temel dlciiler ve malzemelere karar vermek,

Rotor tasarimi yapmak,

Stator govdesini saclar veya niiveler kullanilarak
tasarlamak,

e Stator sargilarin tasarlamak.

Yukarida sayilan maddelerden de anlasilacagi tlizere,
literatiirde gegcen bu adimlar ¢ok temel olarak
belirlenmistir. Bu maddelerin hepsinde ve ayr1 ayr
teorik hesaplamalar, analizler ve cesitli iterasyonlar
yapilmasi gerekmektedir.

Firgasiz dogru ve alternatif akim motorlarinin dénen
miknatislara ve sabit sargilara sahip olan birden ¢ok
farkl konfigiirasyonu bulunmaktadir.

Bu farkliliklarin temel nedeni, farkli uygulamalarin
gelismesi ve fir¢casiz makineler iizerine son 30 yildir
yapilan ¢alismalardir. Yapilan farkli c¢alismalar
sonucunda cesitli gelistirmeler fark edilmis ve farkh
tipte fircasiz makineler ortaya ¢ikmistir. Literatiire gore
su ana kadar gelistirilmis olan ve kullanilan fir¢asiz
makine tipleri Sekil 1'de verilmis ve 6zellikleri asagida
anlatilmistir.

Fircasiz makineler ¢alismanin giris kisminda anlatildig:
tizere, birden ¢ok farkli tipte gelistirilmekte ve
tiretilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilecek olan
hibrit elektrikli aracin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in
gerekli olan; gii¢ (yaklasik 15 kW), moment (yaklasik
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100 Nm) ve devir (yaklasik 1300 RPM) degerlerine
ihtiya¢ vardir. Bu degerleri karsilayabilmek amaciyla
Sekil 1’de gorilen ikinci tip yani, somun ekmek
geometrili ylizey-miknatis motor topolojisine karar
verilmistir. Ayni zamanda yilizey-miknatis tipinde bir
makine oldugundan dolay1 sabit miknatislarin
olusturacagr elektromotor kuvveti sinyallerinin
sekillerinden dolay1 kare dalga isaretli sinyallerle
suriilmesi gerekmektedir.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda segilecek olan faz
sayisi 2, 3,4, 5, 6,9 gibi sayilarda olabilmektedir. Dort ve
yukarisinda olan faz sayilar yiiksek giiclii motorlar i¢in
tercih edilmektedirler. Gelistirilecek olan siiriiciiniin
daha kolay bir altyapiya sahip olabilmesi ve testler i¢in
kullanilabilecek hazir triin bulmanin daha kolay
olacagindan dolay 3 fazli bir tasarima karar verilmistir.
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Elektrik makinelerinde tercih edilecek olan kutup-oluk
sayist ve bu ikisinin birbirine orani; motor statoru
izerindeki iletken dagilim yogunlugu ve tutma
momentini direkt olarak ilgilendirdiginden oluk ve
kutup sayisinmi birlikte degerlendirmek gerekmektedir.
Motorda tercih edilecek olan kutup sayisi; kullanilacak
sabit miknatislarin malzeme ve kalitesine, i¢ veya dis
rotorlu olmasina, devir sayisina ve motorun montaj
sekline baghdir. Kendinden kalkishi olan makinelerde
oluk sayis1 / kutup sayist (S / 2p) orani 1’ e esit
olmamalidir, bunun nedeni ise faz farki olusturup
doniisiin saglanabilmesidir.

Temel Olgiiler icin, motor tasariminin yapildigl
uygulamadaki motor icin ayrilabilecek olan hacim baz
alinmaktadir. Bu belirlenen hacim icerisinde bir tasarim
yapilmaya calisilmaktadir. Malzemeler icin ise, sabit
miknatislarda genellikle nadir elementlerin kullanildig
neodmiyum alasim miknatislar farkl kalitelerde (N35M,
N50M vb.) kullanilmaktadir. Neodmiyum miknatislar,
piyasada bulunabilen diger seramik miknatislara gore
cok daha ytiksek ¢cekim giiciine ve bu ¢alisma i¢in yeterli
olan calisma sicakligina sahiptirler. Neodmiyum

R140

(b)
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miknatislardaki kalite ifadesi, miknatisin ¢ekim giiclinii
ve calisma sicakligini ifade etmektedir. Neodmiyum
miknatislarin kalitelerindeki N ifadesi Neodmiyumu
ifade etmekte, sonrasinda gelen iki haneli say1 ise
miknatisin lretebilecegi maksimum enerji carpimi (BH)
ifade etmektedir. Elektrik motorlarinin stator ve rotor
govdeleri icin ise yliksek verimliligin saglanabilmesi
amaciyla genellikle yonlendirilmemis silisli saglar
kullanilmaktadir.

2.3. Motor boyutlandirmasinin yapilmasi

Calisma kapsaminda tasarlanmis olan fir¢asiz dogru
akim motorunun sahip olmasi1 gereken o6zellikler
(moment, devir ve gii¢) belirlendikten sonra, uygulama
alanindaki hacim icin gerekli olan motor boyutlarinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir (Hendershot ve Miller,
2010). Calisma kapsaminda gelistirilen motorun
konumlandirilabilecegi alanin boyutlar1 (a) ve
tasarlanmis olan motorun son durumdaki olciileri (b)
Sekil 3’'te verilmistir. Ayrica iretilmis olan motorun
entegre edilmis hali ise Sekil 3.c’de verilmistir.

Sekil 3. (a) : Elektrik Motoru Maksimum Paketleme Olgiileri, (b) : Uretilmis Olan Motorun Olgiileri, (c) : Elektrik

Motorunun Montaji Sonrasindaki Kaput Alt1 Yerlesimi

Ara¢ kaputunun igerisinde elektrik motorunun
paketlenmesi icin sabitleme sehpasi ve ekstra motor
kulaklar1 entegre edilmistir. Bu parg¢alarin entegrasyonu
g6z oniine alinarak maksimum boyutlar belirlenmistir.
Olgiillen maksimum boyutlar icerisinde kalarak motor
boyutlandirmasi yapilip, motorun elektromanyetik
tasarimi icin gerekli olan paket boyu, stator ve rotor
caplar1 gibi degerler hesaplanmis olacaktir. ilk olarak
motorun birim hacmindeki moment degerinin (TRV)
hesaplanmasi gerekmektedir.

TRV = —; ©)

Motor tasarim ¢alismalarinda, birim hacimden
alinabilecek moment degeri (TRV) segilerek

kullanilmakta ve bu deger, ihtiya¢ duyulan moment
degerlerine bagl olarak birim hacim moment degeri
hesaplanmaktadir.

L

P
D

Tp = 5 (11)
L

Tp = 1 (12)

Yukarida verilmis olan esitlikler sonucunda, motorun
paket boyu, stator dis ¢api, oluk ve kutup sayisi
belirlenmistir. Bu degerlerin ardindan stator sargl
hesaplarinin  yapilmasi gerekmektedir. Sargi
hesaplamalar1 sonucunda oluk alani, sarg: faktori ve
sarim sayisi parametreleri belirlenecektir.
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ky = kak, (13)
2n _2m
= cos Ny _2p (14)

Stator sargi faktori (k,,), dagilma faktori (kg) ve
kirisleme faktorii (k,) olmak iizere iki farkli degerin
carpilmasiyla elde edilmektedir. U¢ fazli motorlarda
dagilma faktori (k,;) balansin saglanmasi amaciyla 1
olarak secilmekte, kirisleme faktorii (k,) ise Esitlik 14’
deki gibi hesaplanmaktadir.

pn
f=% (15)

Motorun devir hiz1 (n) ve kutup sayis1 (p) kullanilarak
motorun bostaki doniis frekansi Hz cinsinden Esitlik 15
ile hesaplanmaktadir.

_ V —Virs
Urms = \/§\/§ (16)

2
@ = ;BngL (17)
w. = VUrms

a—2

Fhuf0 1%
z= ZTana (19)
% =N (20)

Motor ¢alisma gerilimi (v), transistorler tzerindeki
gerilim distimi (v..) kullanilarak motorun etkin
gerilimi (v,,,;) hesaplanmalidir, etkin gerilim degeri
motor faz akimlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Tasarimi gelistirilen fircasiz dogru
akim motoru i¢in stator ile rotor arasindaki hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu (B,) 0,98T olarak
secilmig, kutup adimi (7,) ve paket boyu (L) kullanilarak
kutup basina manyetik aki (@) Esitlik 17’ deki gibi
hesaplanmistir. Esitlik 13, 15, 16 ve 17 kullanilarak
hesaplanmis olan sargi faktori (k,,), frekans (f) kutup
basina manyetik aki (@) ve etkin gerilim (v,,,,) degerleri
kullanilarak faz basina sarim sayisi (w,), Esitik 18’deki
gibi hesaplanmistir. Faz basina sarim sayist (w,), faz
sayisl (m) kullanilarak toplam iletken sayisi (z) ve sarim
sayisl (z,), Esitlik 19 ve 20 kullanilarak hesaplanmistir.

P

f=— 21
f eff.-m. vppys e
_ 22)
qC‘Ll. ] 46
qcu'
= 2
sl 0'73 ( 3)
_ nD 24
To = N, (24)
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Hibrit ara¢ parametrelerine gore hesaplanan gii¢ degeri
(P), varsayimda bulunulan motor verimi (eff), motor
faz sayisi (m) ve motor etkin gerilimi (v,,,s) degerleri
kullanilarak motor faz akimlari hesaplanmistir.
Motorun faz basina akim degerlerinin hesaplanmasinin
ardindan, varsayimda bulunulan akim yogunlugu (J)
kullanilarak Esitlik 22 ile iletken kesiti (q.y,)
hesaplanmistir. Hesaplanan iletken kesiti (q.,), sarim
sayisl (Ng) ve doluluk orani kullanilarak oluk alani (4g;)
hesaplanmistir.

P
i =——— 25
r = v 25
_ 26)
qC'Ll. ] 46
q .
=073 @n

Bosluktaki manyetik alan yogunlugu (B,), oluk adimi
(t,), stator dislerindeki manyetik alan yogunlugu (B;)
ve istifleme faktori (kg.) kullanilarak dis genisligi (b,)
hesaplanmistir.  Yonlendirilmemis silisli  saclarin
kullanildigi fircasiz dogru akim motoru
uygulamalarinda istifleme faktériiniin 0,95 olarak
alinmasi uygundur. Ayrica M27_29G saclarinin
istiflenerek kullanildigi motor uygulamalarinda stator
dislerindeki manyetik aki yogunlugunun 2,3 T
degerinde alinmasi uygundur (Hendershot ve Miller,
2010). Esitlik 24 ile hesaplanan oluk adimi (z,) ve dis
genisligi (b;) kullanilarak oluk tist genisligi (b, ) ve oluk
alaninin (4g;), oluk iist genisligine (b,) boliinmesiyle dis
yuksekligi (h,) hesaplanmistir.

hy=—" _p
= 2 ke By O (28)

Esitlik 29 sonrasinda motorun stator kismina ait biitiin
boyutlandirma hesaplar1 tamamlanmistir.  Stator
boyutlandirmasinin ardindan rotor boyutlandirmasinin
yapilmasi gerekmektedir. Motor imalatinda
olusabilecek hatalar gz oniinde bulundurularak stator
ile rotor arasindaki hava araligt (6) 1mm olarak
se¢ilmistir.

T

hyp = =—"—B,
™ 2 ke By 9 (30)
Dy = D; — 2dpnag — 2hys 31)

Rotor boyunduruk yiiksekligi (h,,); bosluktaki
manyetik aki yogunlugu (By), rotor adimi (z,), istifleme
faktoru (kg.) ve rotor boyundurugundaki manyetik aki
yogunlugu (B,,) kullanmilarak rotor boyunduruk
yuksekligi (h,,) hesaplanmistir.
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Sabit miknatish fir¢asiz dogru akim motorlarinda
kullanilan sabit miknatislarin kalinliklari, rotor ile stator
arasindaki hava araliginin 10 katina kadar
secilebilmektedir (Hanselman, 2006). Bu c¢alismada
gelistirilen motor tasarimlari, yiiksek gii¢ tiretmedikleri
icin miknatis kalinhgi (d,,q4) 4mm olarak secilmistir.

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan diisik calisma
gerilimli motor tasarimina ve daha 6nceden hibrit ara¢
uygulamasinda kullanilmak tzere tasarlanan yiiksek
calisma gerilimli motor tasarimina ait boyutlandirma
hesaplari sonuglari ve rotor pozisyonu, kutup sayisi gibi
temel makine parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Motor Boyutlari

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1243-1256

(a) { (b) I

Sekil 4. Motor Tasarimlari (a) 300V, (b) 96 V

Verilmis olan iki farkli motor tasariminin gorsellerine
ilk bakista, 300 V motor tasariminda kullanilan kutup
sayist daha az oldugu icin miknatislarin acilar1 daha
yuksek olmakta ve bu durum neodmiyum miknatislarin
hassas olmasindan kaynaklanan imalat zorluklarinin

Parametre Sembol 300 V Motor 96 V Motor olusacagini gostermektedir.
Tasarimi Tasarim Tanimlamalari ve tasarimi yapilan motorlarin, ANSYS
I]?/;glr:lneilsam TRV 20 kNm/m? 20 kNm/m? RMxprt modiiliiyle “Sabit Hiz” analitik hesaplamalari
Stator Dis Cap1 D 229 mm 229 mm yapilmistir ve Tablo 5’de sunulmustur.
Stator I¢ Capi dg: 157,8 mm 157,8 mm
Rotor Dis Capt Dr¢ 156 mm 156 mm Tablo 5. Sabit Hiz Analiz Kosullar1 ile Elde Edilen
Rotor I¢ Cap dre 135 mm 135 mm Sonuglarin Karsilastiriimasi
Oluk Sayisi N; 12 18 Gerilim 300V 96V
Kutup Say1si Zp 10 20 Devir Hiz1 (rpm) 1315 1315
Paket Boyu L 80 mm 80 mm Giris Giicii (kW) 12,05 19,77
Istifleme kre 0,95 0,95 Kayip (kW) 112 128
Faktori N Verim (%) 90,71 93,53
Sarvgl Faktori k., 0,99 0.99 Moment (Nm) 110,75 145,07
Dagilma k, 1 1 Armatiir Akim Yog. (A/m?) 7,84 10,2
Faktori Dis Aki Yog. (T) 1,51 0,98
Klrlslller"ne k, 0,99 0.99 Boyunduruk Aki Yog. (Stator) (T) 1,55 1,06
Eal;torg Boyunduruk Aki Yog. (Rotor) (T) 1,35 1,47
utup Basina AN .

Manyetik Aki ) 3.11*103Wb 1.55*103 Wb
Faz Basina W 109.83 2188 Tablo 5’de sabit hiz analiz kosullar1 verilmis ve elde
Sarim Sayisi a ’ ’ edilen sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur. Yapilan
Toplam . 65898 13130 tasarimlara iliskin hiz-verimlilik grafikleri Sekil 5’te, hiz-
Iletken Sayisi ’ ’ giic grafikleri Sekil 6’da ve hiz-moment grafikleri Sekil
Sarim Sayisi Zy 55 5 7’de verilmistir. Verilen grafikler de iki tasarima iliskin
Varsayilan egriler nesnel bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla
Motor Verimi eff 0,95 0,95 ayni grafik Gizerinde gosterilmistir.
Motor Faz m 3 3
SaylSl 100 e Hiz-Verim Grafigi RMxprtDesign1 "
Miknatis 1= s wotor vermnm e 158055
Kalinhig Amag 4 mm 4 mm oy ]

Calismanin bu kisminda hesaplanan motor boyutlari ve foso

Tablo 4’te verilmis olan degerler kullanilarak diisiik 020

gerilimli fir¢casiz dogru akim motoru tasarimi ANSYS 000 — — — o

Electronics Desktop yazilimimin RMxprt modiilii o : Dot o] 1000 200000

kullanilarak yapilmistir.
3. Bulgular

Elde edilen motor tasarimlarinin 2 boyutlu gorselleri
Sekil 4’te verilmistir.

131500

Sekil 5. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Verimlilik
Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Hiz-Guc Grafigi RMxprtDesign1 "
Curve Info

- 300V Motor Guc

— 96V Motor Gue

0.00 ) ) 500‘ 00 ) ) .1000 Oﬂ. ‘\50‘0 00 ) - 2000.00
Devir Hizi [rpm]
131500
Sekil 6. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Gli¢ Egrilerinin
Karsilastirilmasi

Hiz-Moment Grafigi
2500.00 1=

2000.00

1500.00]

Moment [Nm]

1000.00]

50000

] 14507 > 11076
0.00 T —— |
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00
Devir Hizi [rpm]
1315.00

Sekil 7. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Moment
Egrilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5, 6 ve 7’ de sirasiyla iki farkl gerilimdeki (300 V,
96 V) motor tasarimlarina ait olan hiz-verimlilik, hiz-gii¢
ve hiz-moment grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde, her iki motor tasariminin da verim
degerlerinin %90 lizerinde oldugu fakat 96 V motor
tasariminin verim degerinin daha ytiksek (%95) oldugu
gorilmektedir. Ayni zamanda 96 V motor tasarimi 300
rpm gibi disik devir hizlarinda da yiliksek verim
saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alisma i¢in daha
uygun bir motor tasarimi oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sekil 6’da verilmis olan hiz-gii¢ grafigine g6z oniine
alindiginda, 96 V gerilimli motor tasariminin diger
tasarima gore ayni hiz degerlerinde daha yiiksek gii¢
saglayabildigi goriilmektedir. Ayni hiz degerlerinde 96 V
gerilimli motor tasariminin daha yiiksek moment (145
Nm) degerine sahip oldugu Sekil 7°de verilmis olan
grafikten  anlasilmaktadir.  Sekil 8'de  motor
tasarimlarina ait hiz-akim grafikleri verilmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1243-1256
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Sekil 8. Motor Tasarimlarina Ait Hiz-Akim Egrilerinin
Karsilastirilmasi

Motorun ¢alisma geriliminin diisiiriilmesi beklenildigi
tizere hat akiminin artmasina sebep olmustur.
Grafiklerden edinilen bilgilere gére 96 V gerilimli motor
tasariminin diger motor tasarimina gore daha verimli
(%1 daha fazla), yiiksek moment saglayabilen (35 Nm
daha yiiksek), calisma icin gerekli olan hiz degerinde
daha yiiksek giic (%25 daha yiiksek) saglayabildigi ve
dolayisiyla gerilim diisiimiine (3.1 kat) bagli olarak
artmasi ongoriilen hat akiminin daha fazla (3.5 kat)
arttig1 gézlemlenmistir.

ANSYS Electronics Desktop yaziliminin RMxprt
modiiliinde yapilan analitik hesaplama ve tasarim
calismalarinin ardindan motor tasarimlari, Maxwell 2D
modiiliinde sonlu elemanlar analizlerine tabi
tutulmustur. Bu analizlerle motorun rotor ve stator
govdeleri tlizerindeki kacak reaktanslarin belirlenmesi,
aki cizgilerinin, manyetik aki yogunluklarinin, manyetik
alan vektorlerinin ve motorun rotasyonu konusunda
bilgilerin elde edilebilmesi amag¢lanmaktadir.

RMxprt modiiliinde tamamlanan analitik hesaplamalar
ve tasarim calismalari, ANSYS Maxwell 2D modiiliinde
iki farkli yontemle sonlu elemanlar analizine tabi
tutulabilmektedir, bunlardan ilki “Magnetostatic
Analysis” digeri ise zamana bagimli olan “Transient
Analysis” dir. Calismanin bu kisminda daha gergekgi
sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla “Transient
Analysis” ile gecici rejim analizi sonuglari elde edilmis ve
bu sonuglar paylasiimistir.

Yapilan gecici rejim analizleriyle, motorun rotasyonu
simiile edilerek olusan aki cizgileri, manyetik aki
yogunluklari, moment-akim-gerilim grafikleri
incelenmistir. Boylelikle moment dalgalanmalar1 ve
sonlu eleman analizleri ve analitik hesaplamalarla elde
edilen moment degerlerinin birbirine olan yakinliklari
gozlemlenmistir. Yapilan gecici rejim analizleri
sonucunda elde edilen aki ¢izgilerine ait gorseller iki
farkli gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimlari i¢in
Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Gegici Rejim Analizleri Manyetik Aki Cizgileri (a) 300V, (b) 96 V

ANSYS Maxwell modiiliinde, 2B olarak yapilan analizler
sonucunda elde edilen Sekil 9’da verilen manyetik aki
cizgileri incelendiginde, 96 V’luk motor tasarimindaki
aki cizgileri diger tasarima gore ¢ok daha homojenlik
gostermektedir.

Yapilan gecici rejim analizleri sonucunda elde edilen
manyetik alan vektorlerine ait gorseller iki farkl
gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimlari i¢in Sekil
10’da verilmistir.
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Sekil 10. Gegici Rejim Analizleri Manyetik Alan Vektorleri (a) 300V, (b) 96 V

ANSYS Maxwell modiiliinde, 2B olarak yapilan analizler
sonucunda, Sekil 10’da verilen manyetik alan vektorleri
incelendiginde, her iki motor tasarimindaki vektor
yogunluklarinin ve yodnlerinin motor kullanimi igin
uygun oldugu goriilmektedir.

Yapilan gecici rejim analizi sonucunda elde edilen sabit
hiz (1315 rpm) kosulu altindaki moment-zaman
grafikleri iki gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimi
icin Sekil 11'de verilmis ve moment dalgalanmalarinin
karsilastirilmasi Tablo 6’da sunulmustur.

Moment-Zaman Grafigi
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Sekil 11. Moment-Zaman Grafikleri

Tablo 6 Moment Dalgalanmalarinin Karsilastirilmasi

Gerilim 300V 96V
Maks. Moment (Nm) 134,54 190,54
Min. Moment (Nm) 116,33 116,33
Ortalama Moment (Nm) 127,53 167,25
Moment Dalgalanmasi (%) %14 %20

Elektrikli ve hibrit otomobiller i¢in tasarlanmis olan
motorlardaki moment dalgalanmalarn = %25-30
seviyelerine kadar olabilmektedir. Moment
dalgalanmalarinin fazla olmasi, motorun déniisi
esnasinda titresim ve ses yaratmaktadir. Yiizeye sabit
olan miknatislarin bulundugu motorlardaki tork
dalgalanmalarn yiizeye goémiili motorlara gore daha
yliksek seviyelerde olabilmektedir. Ticari otomobiller
icin istenmeyen bu durumun miimkiin oldugunca az
olmasi1 istenmektedir (Tumbek ve Kesler, 2019). Bu
calisma kapsaminda tasarlanmis olan 96V gerilimindeki
motor %20 tork dalgalanmasina sahip olup, ¢alismanin
sonraki asamalarinda dis geometrilerinin, hava
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araliginin ve miknatis geometrilerinin degistirilmesiyle
azaltilmasi amaglanmaktadir.

ANSYS Maxwell 2B olarak yapilan analizler sonucunda,
Sekil 1+ de verilen moment-zaman grafigi
incelendiginde, iki motor tasarimina ait (300 V ve 96 V)
moment grafikleri yeterince dengeli ve uygundur.
Grafikten anlasildigi {izere her iki motor tasariminin bir
miktar moment dalgalanmalarinin oldugu goériilmekte,

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1243-1256

yuk altinda motor ¢alismasi durumunda ve dalgalanma
periyotlarinin ¢ok kisa siireli oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda bu dalgalanmalarin
hissedilmeyecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan gecici rejim analizleri sonucunda elde edilen
manyetik alan yogunluklarina ait gorseller her iki
gerilimdeki (300 V ve 96 V) motor tasarimi i¢in Sekil 12’
de verilmistir.

Sekil 12. Gegici Rejim Analizleri Manyetik Aki Yogunluklari (a) 300V, (b) 96 V

ANSYS Maxwell 2B olarak yapilan analizler ile elde
edilen ve Sekil 12’de verilen doéniis esnasindaki
manyetik aki yogunluklari incelendiginde 96 V ¢alisma
gerilimli motor tasariminin B degeri 2,1T civarinda
oldugu goriilmektedir. Motorlarin stator ve rotorlarinda
kullanilan saclara ait BH egrisi Sekil 13’ de verilmistir.

M27_29G ANSYS'

1.00 -

0.50

07—
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05
H (A_per_meter)

Sekil 13. M27_29G Sacina Ait BH Egrisi

Bu sac i¢in 1,5-2T arasinda kalan dirsek bolgesinde
doyum baslamaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinin
dislerinde olusan manyetik aki yogunluklar1 dis
ortalarinda 1,6T-1,8T araliginda, dis diplerinde ise 1,8T-
2,1T araliginda olmasi uygun olmaktadir. Bu degerlerin
iistiine ¢ikilmasi durumunda motorun demir kayiplari
artmakta, daha diisiik degerlerde olmasi ise makinenin
gerekenden daha fazla hacim kaplamasina neden
olmaktadir.

Calisma kapsaminda tasarlanan motorlarin manyetik
aki yogunluklar: incelendiginde maksimum degerlerin
(2.1T) dis diplerinde olustugu gorilmektedir. Aki
skalalarindan goriildiigii tizere 300V motor tasariminda

2.31T maksimum aki yogunlugu olusmakta, 96V motor
tasariminda ise 2.08T maksimum aki yogunlugu
olusmaktadir. Bu durum 300V gerilimindeki motorun
demir kayiplarinin toplam kayba oraninin (%20), 96V
gerilimindeki motora gore (%18) daha fazla olmasina
sebep olmaktadir.

Elde edilen degerlerden ve grafiklerden goriilecegi
tizere, 300 V motor tasarimi bu uygulamada ihtiya¢
duyulan moment-gii¢c-devir gereksinimlerini
saglamaktadir. Fakat motorun siiriilebilmesi igin
tasarlanacak motor siiriicide kullanilacak olan
anahtarlama elemanlar1 i¢in bu voltaj degeri olduk¢a
yluksek ve risklidir. Bu ¢alisma geriliminde saglikli
calisabilecek ve uygun maliyetli anahtarlama
elemanlarin1 bulmak ¢ok zor oldugu igin c¢alisma
geriliminin diistriilmesi amaciyla farkli bir motor
tasarimi daha yapilmistir. Sonuglar incelendiginde;
¢alismanin esas amaci olan tehlikeli alt sinir altinda
kalan bir DC gerilimde ¢alisabilen fir¢asiz dogru akim
motor tasarimi elde edilmistir. Hibrit ara¢ uygulamasi
amaciyla tasarlanan yiiksek gerilimli (300 V) motor
tasarimina kiyasla daha yliksek verim saglayan, ayni hiz
degerinde daha yiiksek moment saglayabilen, demir
kayiplarinin daha diisiik oldugu bir motor tasarimina
ulasilmistir. Boylelikle hem motorun hem de motor
slriiciiniin iiretim asamalar1 kolaylastirilmis, maliyet
diistiriilmiis ve calisma geriliminin daha giivenli aralikta
olmasi saglanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada daha o6nceden yapilan yiiksek calisma
gerilimindeki i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motorunun
daha diisiik gerilimde calismasi amaciyla yeni bir
tasarim yapilmis, diisitk maliyetli ve disiik riskli bir
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tasarim elde edilmistir.

Fircasiz dogru akim motorlari, devir hizlarinin sinirh
olmasindan kaynakli olarak elektrikli ve hibrit elektrikli
araclarda biiylik bir kullanim alani bulamamislardir.
Fakat yiliksek giic yogunlugu ve yiliksek moment
ozelliklerinden kaynakli olarak paralel hibrit yapidaki
hibrit araglarda kullanim alani bulabilmektedirler. Bu
calismayla, paralel yapidaki hafif ticari bir hibrit arac¢
icin ihtiya¢ duyulan degerleri (moment, gii¢, devir)
saglayan farkli calisma gerilimlerine sahip (300 V ve 96
V) i¢ rotorlu fircasiz dogru akim motorlari tasarlanmis
ve sonlu elemanlar analizleri sonuclari
karsilastirilmistir.

Elektrik motorunun g¢alisma geriliminin disiiriilmesi
maliyet ve giivenlik konularinda fayda saglayabilmekte
fakat gerilimin disiiriilmesi akimin artmasina sebep
olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan iki farkl
motorun gilic seviyeleri goéz Oniine alindiginda
maksimum akim degeri, 40A degerinden 110A degerine
cikmaktadir. Akim degerindeki bu artis goz Oniine
alindiginda motor siiriiciide kullanilmasi planlanan
anahtarlama ekipmaninin ve ayrica testler icin
kullanilacak endiistriyel motor striiciiniin ¢alisma
araliginda bulunmaktadir. Son olarak fir¢casiz dogru
akim motorunun geriliminin distirilmesi bakir
kayiplarinin artmasina sebep olmakta, 300V gerilimli
motor tasarimi icin bakir kayiplari 263W iken 96V
gerilimli motor tasarimi i¢in bakir kayiplar1 740W
degerindedir. Bu fark ise sarim sayisi, iletken kesiti gibi
degerlerden dolay1 olusmaktadir. Daha detayh
irdelemek gerekirse motorun ayni hizda ddnebilmesi
icin, 300V gerilim yerine 96V gerilimde yapilan motor
tasariminda daha diisiik zit elektromotor kuvveti elde
edilmektedir. Bir baska deyisle motor sabiti ve motor
tork sabiti daha disik oldugu i¢in ayn1 hizi
saglayabilmek amaciyla daha fazla akim basilmasina, bu
da daha kalin iletken ve daha fazla sarim kullanilmasina
ve dolayisiyla bakir kayiplarinin artmasina sebep
olmaktadir.

Sonug olarak bu uygulama i¢in en uygun motorun 96 V
gerilimli olduguna karar verilmis ve ¢alismanin basinda
amaglanan ¢alisma geriliminin diisiiriilmesi gayesine
ulasilmistir.

Calismanin ilerleyen zamanlarinda tiretilmis olan motor
ile tasarim asamasinda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yapilarak bir baska yayinda sunulmasi
planlanmaktadir. Ayrica iki adet motor tiretilmis olup
bir tanesinde hazir iiriin olarak satin alinmis ithal
miknatis digerinde yiiksek bor katkili yerli iiretim
miknatis kullanilarak performans kiyaslamasinin
yayinlanmasi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 216M252 proje
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numarali ve "icten Yanmali Motorlu Tasitlar icin Yakit
Verimliligini Arttirici  ve Yenilik¢i Teknolojilerin
Gelistirilmesi” baslikli ARDEB 1003 projesi kapsaminda
desteklenmis ve finanse edilmistir.

Bu calisma Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
33416 ve 52033 numarali projeler ile desteklenmis ve
finanse edilmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Yazarl, motor tasarimi, literatiir
arastirmasi vb.; Yazar2, tasarimin kontrol edilmesi,
liretime yonelik tasarim asamalarinin irdelenmesi vb.;
Yazar3, motor tasariminin test ve analiz safhalarinin
diizenlenmesi, bulgularin gézden gecirilmesi, makalenin
diizenlenmesi vb. konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Konu Modelleme Giliniimiiz teknolojisinde internet kullaniminin artmasi ile birlikte "Biiyiik Veri"
LDA kavraminin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmustur. 23 milyondan fazla soru ve 35 milyona
Birliktelik Analizi yakin cevap barindirarak biiyiik veriye katki saglayan StackOverflow'da paylasilan
Biiyiik Veri bilgilerin analiz edilmesi gtincel konularin ve egilimlerin belirlenmesi konusunda ciddi
Stackoverflow Génderileri ctkarimlar sunabilmektedir. StackOverflow'daki bu biiyiik ve daginik veri kiimesi

tizerinde tartismalarin elle analiz edilmesi miimkiin olmadigi icin otomatik analiz
yapabilecek yéntemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyact gidermek igin konu
modelleme yaklasimlarina basvurulmugstur. Konu modelleme alaninda yapilan
calismalarda Gizli Dirichlet Atamasi (Latent Dirichlet Allocation - LDA) yontemi olduk¢a
tercih edilmis ve basarist ispatlanmuigstir. Yiirtitiilen calismada LDA yontemi kullanilarak
StackOverflow platformu iizerinde "Big Data" etiketli sorularin ve bu sorularin
cevaplarinin anlamsal analizi yapilmis olup biiyiik veri hakkinda en ¢ok konusulan
konularin %16’lik bir oran ile makine 6grenmesi/veri bilimi ve bellek ydnetimi oldugu
sonucuna varilmigtir. StackOverflow’da génderilerin etiketleri ile veri seti olusturulmus
ve birliktelik analizi yapilmistir. Bu asamanin asil amaci Apriori algoritmasi kullanarak
goriilemeyen iligkileri ortaya ¢ctkarmaktir. Elde edilen veriler sonucunda en yiiksek oran
ile 100 sorunun 25'inde bigdata etiketi ile hadoop etiketinin beraber kullanildigi
goriilmiistiir. Ek olarak hive etiketini kullanan biri %60 gibi bir ihtimalle hadoop ve
bigdata etiketini de kullanmaktadir ve bu etiketlerin kullanim oranini 2.39
artirmaktadir.

EXTRACTING FEATURES OF "BIG DATA" RELATED POSTS ON STACKOVERFLOW
WITH TOPIC MODELING AND ASSOCIATION ANALYSIS

Keywords Abstract

Topic Modeling With the increasing use of the internet in today's technology, the emergence of the
LDA concept of "Big Data" has become inevitable. With more than 23 million questions and
Association Analysis nearly 35 million answers, analyzing the information shared on StackOverflow, which
Big Data contributes to big data, can provide serious inferences about current issues and trends.
Stackoverflow Posts Since it is not possible to manually analyze discussions on this large and dispersed

dataset on StackOverflow, there is a need for methods that can perform automatic
analysis. To address this need, topic modeling approaches have been used. Latent
Dirichlet Allocation (LDA) method has been highly preferred and proven successful in
topic modeling studies. In the current study, the LDA method was used to semantically
analyze the questions labeled "Big Data" and the answers to these questions on the
StackOverflow platform, and it was concluded that the most talked about topics about
big data are machine learning/data science and memory management with a rate of
16%. In StackOverflow, a dataset was created with the tags of the posts and association
analysis was performed. The main purpose of this stage is to reveal invisible relationships
using the Apriori algorithm. As a result of the data obtained, it was seen that the bigdata
tag and hadoop tag were used together in 25 out of 100 questions with the highest rate.
In addition, someone who uses the hive tag is 60% likely to use both hadoop and bigdata
tags, increasing the usage rate of these tags by 2.39.
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1. Giris

Son yillarda biiytik hizla gelisen internet teknolojileri;
web sayfalari, sosyal medya uygulamalari arama
motorlar;, forumlar, gozlemler ve arastirmalar
sayesinde her an bilimsel veya bilimsel olmayan verileri
toplar hale gelmistir (Atali, 2018). Toplanan veriler
saglik hizmetleri, yapay zeka, egitim, devlet hizmetleri
veya bankacilik gibi alanlarin yaninda arastirmacilarin
yapmis olduklar1 aragtirmalarda da kullanilabilir nitelik
tasiyabilmektedir. Yediden yetmise herkesin dijital
ortama veri kaydedebilmesi ve bu verilerin giiniimiizde
hiz, cesitlilik, kapasite (hacim) agisindan biiytk artis
gostermesi, bu artisa teknolojinin de destek vererek
veriyi daha degerli hale getirmek i¢in yeni ¢dziimler
tiretmesi ile birlikte "Biiylik Veri" kavraminin ortaya
¢ikmasi kaginilmaz olmustur (Atal;, 2018).

Biiytik veri terimi ilk ortaya ¢iktigindan itibaren ii¢ ana
bileseni (3V) olan cesitlilik (variety), hiz (velocity) ve
hacme (volume) ek olarak 5V, 7V, 10V gibi farkh
sayidaki ozelliklerle de ifade edilmistir (Favaretto ve
dig. 2020). Biyik veriler, anlamli sonuglara
doniistiirilemedigi siirece sadece bir maliyet unsuru
olarak kalir. Bu yiizden her gegen giin boyutu artan
biiyliik verilerin anlamli verilere doéniistiiriilmesi icin
dogru analiz algoritmalar1 kullanilmalhdir (Eravci,
2010). Biyiik verinin  o6zelliklerini ele alan
arastirmacilar, ¢ok biiyiik miktarlardaki biiyiik veriyi
yonetmek, veriden degerli bilgi elde etmek ve
bilinmeyen iliskileri kesfetmek i¢cin biiyiik veri analiz
yontemlerini kullanmaktadir (Altunisik, 2015).

Biiylik veri; veri madenciligi, makine 6grenmesi, dogal
dil isleme gibi disiplinlerde kullanilmaktadir. Bu
baglamda yapilan analizler daha akilli is hamlelerine,
daha hizli karar vermeye, daha verimli operasyonlara,
mevcut siireglerin etkinliginin artmasina, beklentilere
uygun Uriin gelistirme gibi farkli alanlarda dogru
kararlar alinmasina imkan saglar (Hos, 2020).
Giinlimiizde bilgiye erisim ve bilgi paylasimina ihtiyag
gbz  Oniinde bulunduruldugunda soru cevap
platformlarinin popiilaritesi gittikge artmistir (Bakir,
Hakkoymaz, Diri ve Giigli, 2020).

Yazilhim sektoriinde diinyanin en popiiler soru cevap
platformlarindan biri olan StackOverflow insanlarin
ihtivac duyduklar yanitlari, ihtiya¢ duyduklari anda
bulmalarina yardimci olur. Her ay 100 milyondan fazla
kisinin soru sormak, o6grenmek ve teknik bilgileri
paylasmak icin ziyaret ettigi Stackoverflow'da
kullanicilar ¢ok ¢esitli konulari tartisabilir.

Bu Kkisilerin lizerinde tartistiklar: konularin anlasilmasi,
trendlerin ve egilimlerin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla bu
platformda paylasilan verilerin analiz edilmesi énemli
cikarimlar ortaya koyabilir (Giircan ve Ozyurt, 2021).

Stackoverflow’da soru, cevap ve etiketler iizerinden
yapilan analizler arastirmacilarin verilerden dogru
sekilde yararlanmasinda ve bunlar1 ydnetmesinde
onemli rol oynar. Platform iizerinde her gecen giin
kullanici sayisi ve sorulan sorularin artmasiyla veri
miktar1 da strekli artis gostermektedir. Bu veri
biiytikligi goz oniinde bulunduruldugunda elle analiz
yapmak miimkiin olmadig icin otomatik araglara olan
ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda veri isleme, veri
analizi, konu modelleme, etiketlerin birliktelik analizi
tekniklerinden faydalanilabilir.

Bu calisma ile StackOverflow iizerinde "Big Data"
konusunda yayinlanan soru ve cevaplardan konu
modelleme teknigi olan LDA ile analiz yapilarak
kullanicillarin ~ konustuklar1 konularin belirlenmesi,
etiketler iizerinde yapilacak birliktelik analizi ile
iligkilerin ortaya ¢ikarilmasi, en sik kullanilan etiketler
ve bu etiketlerin yillara gére dagilimlarinin bulunmasi
amaclanmistir. Elde edilen sonuglarin bu konu ile
ilgilenen arastirmacilara ve kullanicilara yararl bilgi
saglayacag diisliniilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde StackOverflow {izerindeki go6nderilerin
analizine yonelik ¢ok sayida ¢alismadan soz edilebilir.
Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir: Giircan ve
Ozyurt (2021), StackOverflow génderilerinde en ¢ok
kullanilan 50 etiket lizerinde ivmesi artan ve azalan
etiketleri analiz etmislerdir. Bu analiz, Kkelime
frekanslarina dayali olarak, dzellikle yenilik¢ci web ve
mobil teknolojiler ile iliskisel olmayan veri tabani
teknolojilerinin giderek artan bir ivmeyle kullanildig1 ve
giincel teknolojilerin genel olarak benimsedigi
sonucunu ortaya koymustur.

Rosen ve Shihab (2016), StackOverflow lizerinde mobil
gelistiricilerin tartismalarini LDA ile sorulan sorularin
tirlerini arastirarak mobil gelistiricilerin karsilastig
zorluklar1 vurgulamayr amag¢lamislardir. Yang, Lo, Xia,
Wan ve Sun (2016), StackOverflow tizerinde giivenlikle
ilgili konular1 ve egilimleri arastiran bu ¢alismasinda,
egitimcilere ve uygulayicilara c¢esitli ¢ikarimlarda
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bulunmak, konularin popilerligini ve zorlugunu
arastirmak i¢in LDA kullanmistir.

Bagherzadeh ve Khatchadourian (2019), gelistiricilerin
ilgilendigi biiyiikk veri konularini, bu konularin
hiyerarsisini, popiilerliklerini, zorluklarini ve
korelasyonlarini ile bu tiir bir anlayisin biiylik veri
yazilim gelistirme pratigi, arastirmasi ve egitimi icin
etkilerini anlamak icin StackOverflow'daki 157.525
biiyiik veri sorusunu ve cevabin1 LDA ile analiz edip
konu modeli olusturmuslardir.  Biylik  veri
gelistiricilerinin sordugu sorular1 dokuz alt kategoride
gruplandirmislardir. Buna gore en fazla sorunun
“Programlama” kategorisinde, en az soru ise “Glinliige
Kaydetme” kategorisinde soruldugu gorilmistiir.
Calismanin  sonucunda biyik veri Kkonularinin
poplilerligi ve zorlugu arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir korelasyon bulunmamaistir.

Zhang (2019) calismasinda StackOverflow iizerinde
Java ile ilgili génderilerin konularini tespit etmek i¢in
LDA yontemini kullanmistir. Calismanin sonuglarina
gore, en popiiler dort konu arasinda "Sistem Platformu”,
"Java Arsivi", "Kaynaklar1 ice Aktarma" ve "Maven
Yapist" yer almistir.

Syam, Lal ve Chen (2023) StackOverflow'daki Python ile
ilgili gonderiler 1iizerinde yaptiklar1 c¢alismada
sorularinin temasini anlamak ve gelistiricilerin
karsilastigt zorluklar1 belirlemeyi amaglamislardir.
Calismanin sonuglarina goére, bilimsel hesaplama
kiitiiphaneleri “Pandas” ve “TensorFlow” hakkindaki
sorularda son zamanlarda bir artis olmustur.

Ouni, Saidani, Alomar ve Mkaouer (2023), gelistiricilerin
strekli entegrasyon baglaminda karsilastig1 zorluklar
anlamak i¢in StackOverflow'da 27.728 gonderinin LDA
ile analizini gerceklestirmislerdir. En popiiler ve zor
konulari, yanitlanmamis sorulara dayanarak arastirip
ilgili i¢ gorileri ortaya ¢ikarmislardir. Calisma
sonucunda “Build”, “Testing”, “Version Control”,
“Configuration”, “Deployment” ve “CI Culture” olmak
lizere alti ana konuda zorluklarla karsilasildig1 ortaya
cikmistir.

Ma, Zhou, Tag, Sarsenbayeva, Knibbe ve Goncalves
(2023), kullaniclarin  konumlarinin ~ Weibo'da
gorlintiilenmesine iliskin tutum ve gorislerini 20.162
ilgili gonderi ve yorumda LDA araciligiyla analiz
etmislerdir. Calismanin sonucu ¢ogu insanin olumsuz
bir tutum sergiledigini géstermistir.

Alan ve Yesilyurt (2019), Apriori algoritmasi ile hastane
veri tabanindaki 28.738 hastaya ait verileri kullanarak
birliktelik kurallar1 analizini yapmislardir. Calisma,
analiz sonucunda %60 ve lizeri giiven seviyesine sahip
olarak 64 birliktelik kuralinin varligim1 ortaya
koymustur. Bu kurallarin hasta memnuniyetine katki
saglayacagl ve saglik hizmetlerinin iyilestirilmesinde
katkisi olacag diisiiniilmektedir.
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Dogan, Erol ve Buldu (2014) Apriori algoritmasini
Tirkiye’de faaliyet gosteren bir sigorta sirketinin
miisterilerine ait verileri analiz etmek icin
kullanmislardir. Analiz sonucunda misterilerin bir
arada almay1 tercih ettikleri iiriin gruplarini ortaya
c¢ikarmislardir. Bu sonuglar, daha verimli satis
kampanyalari ve pazarlama stratejileri gelistirmek igin
kullanilabilecek bilgiler saglamaktadir.

Konu modelleme, veri kiimesi icindeki sakli konulari
bulmak i¢in kullanilan metin madenciliginin istatistiksel
bir yontemi olarak tanimlanmaktadir (Altintas,
Albayrak ve Topal, 2021). Istatistik tabanli konu
modelleme ydntemleri, metni analiz ederken icerigini
veya anlamini anlayamazlar. Bunun yerine her konunun
bir kelime havuzu oldugunu varsayarak, bir dokiimanin
da o havuzdan kelimelerin secilerek olusturuldugunu
diistiniir.

Konu modelleme, hissiyat analizi, soru cevaplama, bilgi
¢ikarimi gibi dogal dil isleme uygulamalarinda oldukga
sik kullanilmaktadir. Konu modelleme yontemlerinden
biri olan LDA'nin en ¢ok tercih edilme sebeplerinden
birisi de denetimsiz c¢esitlerinin olmasidir. Literatiirde
LDA ile yapillan pek ¢ok arastirmaya ulasmak
mimkiindiir.

3. Gizli Dirichlet Atamasi - Latent Dirichlet
Allocation (LDA)

LDA, dokiiman igerisinden iliskili konularin ortaya
¢ikartilmasini saglayan olasiliksal tretici bir modeldir
(Kaya ve Gilbandilar, 2022). Konularin kelimeler
lizerinde bir olasilik dagilimina, dokiimanlarin da
konular iizerinde bir olasilik dagilimina sahip oldugu
fikrine dayanmaktadir. Konu modelleme, kelimelerin
olasilik dagilimlar1 {izerinden rastgele birleserek
dokiimanlarin olusumunu saglar (Steyvers ve Griffiths,
2007).

LDA denetimsiz 68renme algoritmasidir, bu sebeple
onceden tanimlanmis Kkelimelere ihtiyact yoktur.
Kelimeleri bir araya getirerek isleme alir. Bu islem
sirasinda kelimelerin ciimle icindeki konumlar
onemsizdir, ancak Kkelimelerin birlikte bulunma
durumlar1 dikkate alinir. (Kaya ve Giilbandilar, 2022).
LDA'nin grafiksel temsilinde plate notasyonundan
yararlanilmaktadir. Gozlemlenen verinin rastgele
degiskenlerinin yonlii kenarlar iizerinden yayilmasi,
Plate notasyonu ile agiklanir (Ekinci ve Omurca, 2017).

LDA’ya ait plate notasyonu Sekil 1’de verilmistir.
Rastgele degiskenler digtimlerle belirtilir. Diglimler
arasindaki olas1 baglantilar, kenarlar kullanilarak
gosterilir (Gliven, Diri ve Cakaloglu, 2020). Konu
modellemedeki temel amag; dokiimanin igerdigi
kelimelere dayanarak ait oldugu konular1 ortaya
cikarmaktir.
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Bu asamada yalnizca dokiimanlar gdzlemlenebilir
durumdadir. Kelimelerin konuya atanmasiyla ilgili olan
konular ve bu konularin dokiimandaki ve kelimelerin
konulardaki dagilimlar gizli olarak kalmaktadir. Sekil
1'de, gozlemlenen degiskenler gri renkle temsil
edilirken gozlenemeyenler beyaz renk ile temsil
edilmistir. (Altintas ve dig., 2021).

oS0
ofofo—e

Sekil 1. LDA I¢in Grafiksel Model

M

Burada M Toplam dokiiman sayisi, K Gizli konularin
sayisi, o ve [ Dirichlet parametreleridir. ® konularin
dokiimanda bulunma olasiligini, ¢ ise Kkelimelerin
konulardaki dagilimini géstermektedir. Z her bir kelime
icin atanan konulardir (Ekinci ve Omurca, 2017). LDA
algoritmasi bir kelimenin bir konuya ait oldugunu ve bir
dokiimanin en az bir konuya ait oldugunu varsayar.
Dokiiman birden ¢ok konuya da ait olabilir. Bu ¢okluk
nedeni ile Dirichlet dagitimina ihtiya¢ duyariz, bu
noktada a Dirichlet parametresi kullanilir.

LDA algoritmasinin verimli ¢alisabilmesi i¢in o degeri
6zenle secilmelidir. Yiiksek a degeri fazla sayida baslik
bulabilir ve konularin dagiliminin homojenligini saglar.
Diisiik a degeri ise daha az alt baslik bulur ve ¢ikarim
stirecinin bazi konularda olasilik dagilimini yapmasinm
engeller. Sekil 2’de LDA algoritmasi verilmistir.

Konular

09,
00

LDA Algoritmas!

Dékuman koleksiyonu

Dokimanda Bulunan
Toplam Kelime Sayisi

Dokiiman Bagina

Veri KUMes! | G ( ) _O__.
o

8 z woN Konu Dagilimi
I M
L Gozlenen : il
Dokiiman-Konu Kelime A_un
Dirichlet ~ Dailimi D1 D2 D3 D4
Parametresi Kelime-Konu Dokiman

Atamasi Sayist

Sekil 2. LDA Algoritmasi

Kelimeler konulara atamirken ilk olarak mevcut
dokiimanin konularla iligkisi hesaplanir. Ardindan her
kelimenin konularla olan iliskisi hesaplanir. Bu
hesaplama sonucunda kelimenin belirli bir konuyla
iligkili agirligi hakkinda bilgi elde edilir (Giiven ve dig,,
2018).

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(1), 1257-1268

LDA'da K konu sayisi tutarlilik degeri ile belirlenir.
Tutarlilik degeri, kelimeler arasindaki benzerligi dlger.
Sistemi uygun konu sayisi ile modellemek olduk¢a
onemlidir. Bu nedenle, belirli konu sayilar igin
hesaplanan tutarlilik degerleri arasindan en yiiksek
degere sahip olan K degeri, modelin konu sayisi olarak
secilmektedir (Giiven ve dig., 2018).

4. Arastirma Sorulari

Bu c¢alismanin amaci, StackOverflow da "Big Data"
konusunda yayinlanan soru ve cevaplardan konu
modelleme teknigi olan LDA ile analiz yapilarak
kullanicilarin  konustuklar1 konularin belirlenmesi,
etiketler tizerinde yapilacak birliktelik analizi ile de
iliskilerin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
cevap aranan sorular ise sdyledir;

1. StackOverflow'da Big Data hakkinda konusulan
konular nelerdir?

2. Birlikte kullanilan etiketlerin iliskileri ve dagilimlar
ne yondedir?

3. En sik kullanilan etiketler nelerdir?

4. Big Data ile ilgili gonderilerin betimsel
karakteristikleri nedir?

5.Yoéntem

Bu c¢alismada StackOverflow soru cevap platformu
tizerinde 2023 yilina kadar paylasilmis olan ve "Big
Data" ile ilgili toplamda 7598 veri ¢ekilmistir. Soru ve
cevaplarin analizi LDA algoritmasi, etiketlerin birliktelik
analizi ise Apriori algoritmasi kullanilarak yapilmistir.
Calisma kapsaminda izlenilen yontem Sekil 3'te
gosterilmistir.

BASLA

|

SORU.CEVAP VE ETIKETLERIN
GEKILMESI

! f

ONISLEME ASAMALARI

BITIS

GORSELLESTIRME

! t

APRIORI ALGORITMASI

LDA(KONU MODELLEME _b SRS 2
( ) (BIRLIKTELIK KURALLARI)

Sekil 3. Calisma Kapsaminda izlenilen Yol
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5.1. Soru, Cevap ve Etiketlerin Cekilmesi

StackOverflow tizerinde 2023 yilina kadar paylasiimis
olan tartismalar1 Python'in BeautifulSoup ve Request
kiitiiphaneleri kullanilarak c¢ekilmistir. Cekilen soru,
cevap ve etiketlerin tamami ingilizce'dir. Tartismalar
cekilirken yalmzca tartismalarin igerikleri degil
tartismalarin goriintiilenme sayisi, oylanma sayisi ve
tarih de c¢ekilmistir. Toplamda 7598 veri ¢ekilmistir ve
bu veriler CSV formatinda saklanmistir. Sekil 4’te
Stackoverflow’dan bir tartisma gorseli verilmistir.

1vote  Spark Transitive Equality Mapping Usecase

1 answer| | have the following use case where based on the Comp_Key Column, we will have multiple

Comp_Name's and their associated Comp_Value's and ID column, which is unique for a given..
48 views

python scala apache-spark pyspark  bigdata marc 311 asked Apr 18 at 7:19

ovotes  Use Azure DSVM as remote compute target [closed]

0answers I'm looking to process a large model in R, and would like to send it to a remote Azure DSVM. Eventually

2 i I'd like to spin up/down the cluster programmatically as well. I'm wondering if anyone has ...
32 views

| - r azure apache-spark parallel-processing  bigdata
% Adam Bender 1 asked Apr 16 at 16:50

Sekil 4. Ornek Tartisma Gorseli

5.2. On isleme Asamalar

On isleme asamalar1 4 adimdan olusmaktadir. ilk asama
istenmeyen iceriklerin silinmesi asamasidir.

Bu asamada noktalama isaretleri, sayilar, web
baglantilar1 ve anlamsiz karakterler ¢ikarilmistir. Biiyiik
harfler, kiigiik harflere déniistiiriilmiistiir. ikinci agama
ise etkisiz kelimelerin ¢ikartilmasidir. Yorum igerisinde
tekrar eden kelimeler ve anlamsal ifadeyi etkilemeyen
kelimeler cikarilmistir. Uciincii asama dizge parcalama
asamasidir. Dokiimandaki metinsel veriler kelime,
climle, sembol veya belirteg ad1 verilen anlamli 6gelere
ayrilir. Dordiincii asama koék bulma asamasidir. Bu
asama kelime koklerinin ayristirilmasinin ve kelime
indirgenmesinin yapildig1 asamadir. Bu islem yapilirken
Lemmatization yontemi kullanilmistir. Sebebi ise bunu
Stemming'den farkli olarak kelime anlaminin
korunmasinin saglamasidir.

5.2.1. Istenmeyen iceriklerin Silinmesi

Bu asamada, konu modelleme algoritmalar1 biytik-
ki¢ik harfe duyarli oldugu icin dokiimandaki tim
kelimelerin kiicik harfe donisimi saglanmistir.
Tartismalar igerisinde anlam ifade etmeyen noktalama
isaretleri, anlamsiz karakterler, web baglantilar1 ve
sayilarin ¢ikarilmistir.

5.2.2. Etkisiz Kelimelerin Cikarilmasi

Tartismalarin anlamsal ifadesini etkilemeyen etkisiz
kelimeler dokiimandan ¢ikartilmistir. Bu sayede
modelin gereksiz yorulmasi, konularin birbirine
benzemesi engellenmis ve daha iyi bir performansin
elde edilmesi saglanmistir. Bu islem icin NLTK
Kitiiphanesi kullanilmistir.
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5.2.3. Dizge Parcalama

Bir LDA modelinin olusturulup ¢alistirilmasi igin
dokiimandaki verilerin vektorlere doniistiiriilmesi
gerekir. Dokliiman pargalama asamasinda daha
oncesinde buyiik harflerin kiiciik harflere doniistiiriiliip,
noktalama isaretleri ve sayilarin c¢ikarilip, durgun
kelimelerin atildig1 tartismalar kendi icerisindeki
kelimelerden olusan bir vektore doniistiirilmiistr.

5.2.4. Kok Bulma

Kok Bulma asamasinda kelimelere gelen eklerin,
kelimenin  anlamini  degistirmedigi  durumlarda
olusturulacak olan LDA modeli iizerinde olumsuz bir
etki yaratmamasi i¢in kelimelerin koklerinden ayrilarak
diizeltilmesi islemi yapilmistir.

Alfa parametresi belge-konu yogunlugunu, eta ise konu-
kelime yogunlugunu temsil eder. Alfa degeri ile konu
sayisi orantilidir. Alfa degeri ne kadar yiiksek olursa,
belgeler daha fazla konudan olusur. Ote yandan, beta
degeri ylksek olan konular, derlemde ¢ok sayida
kelimeden olusur ve beta degeri diisik oldugunda,
birkag kelimeden olusurlar.

Bu calismada Alpha ve eta parametreleri sirasiyla 0.1,
0.01, 0.5, 0.05, symmetric, symmetric degerlerinin
kombinasyonlar1 olarak segilerek calistirilmistir. Bu
parametrelerden en uygun olanin Alpha parametresi
'symmetric’ ve eta parametresi 'symmetric’ olduguna
karar verilmistir.

5.3.LDA ile Konu Modelleme

LDA modelleri olusturulurken gensim kiitiiphanesi
altinda “models” modili kullanilmistir. LDA modeli
olusturulurken bazi onemli parametreler
bulunmaktadir. Corpus parametresi 6n isleme
asamalarindan sonra olusan, vektor kullanilarak
olusturulan bir so6zliktir. num_topics parametresi
modelin ka¢ tane konuya sahip olacagini belirlemek i¢in
kullanilir. id2word parametresi sozliikteki essiz tiim
kelimelerin tutuldugu bir yapidir. Corpus ve id2word
parametreleri soru, cevap ve Dbaslklara gore
sekillenmektedir. Passes parametresi kullanilan
corpusun lzerinden ka¢ defa gecilmesi gerektigini
belirlemektedir. Cok sayida dokiiman varsa passes
parametresinin yiiksek secilmesi model olusturma
asamasinin ¢ok uzun slirmesine neden olacaktir. Passes
parametresi bu calisma i¢in 25 olarak belirlenmistir.

5.3.1. Tutarlilik ve Karmasiklik Degerleri

Uygun tutarlilik degerine sahip modeli bulmak icin 5 ve
30 konu sayis1 arasinda modeller olusturulup tutarlilik
degerleri karsilastirllmistir.

1261



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(1), 1257-1268

Sekil 5’'teki soru cevap basliklar ile olusturulmus 30
konunun tutarlilik degeri verilmektedir.

Coherence Score

0.35

0.34 4

15 20 30

Number of Topics

Sekil 5. Veriler icin Modellerin Tutarlihk Degerler

Diger modeller de incelendikten sonra anahtar
kelimelerin agirliklar1 ve konular arasindaki dagilimi
gdz oniinde bulunduruldugunda en uygun modelin 12
konu sayili model oldugu kanisina varilmistir.

5.4. Birliktelik Analizi Kurallarinin Cikarilmasi

Etiketler iizerinde yapilan birliktelik analizi ile iliskiler
ortaya cikarilmistir. Birliktelik kurallarinin
cikarilmasinda Apriori algoritmasi kullanilmistir. Sekil
6’da birliktelik kurallarinin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan
sonuglar verilmistir. Sekil 6’daki sonuclara verilere
gore;

antecedents consequents antecedent support consequent
7 (apache-spark) (bigdata) 0140273
14 (database) bigdata) 0047326
18 (hadoop) bigdata)
22 (hdfs) bigdata)
23 (hive) bigdata)
25 (java) bigdata)
28 (mapreduce) bigdata)
30 (mysql bigdata)
37 (pyspark) bigdata)
38 (python bigdata)
40 (n bigdata)
4 (scala) bigdata) 14966
a2 (sql) bigdata) 0 050996
48 (hive hadoop) 0097798
49 (mapreduce) (hadoop)
7 hive. hadoop) bigdata)
78 hive, bigdata) (hadoop) 0097798
79 (hive) (bigdata hadoop) 0 097798
82 bigdata mapreduce) (hadoop) 0058731
83 hadoop. mapreduce) bigdata)
84 (mapreduce) bigdata hadoop) 0058731

support

1 00000

025603
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Antecedent support; birinci etiketin tek basina goériilme
olasiligini ifade eder.

Consequent support; ikinci etiketin tek basina goriilme
olasiligini ifade eder.

Support; etiketlerin birlikte goriilme olasiligini ifade
eder.

Confidence; ilk etiket kullanildiginda ikinci etiketin
kullanilma olasiligini ifade eder.

Lift; ilk etiket kullanildiginda ikinci etiketin kullanilma
olasiliginin kag kat arttigini ifade eder.

5.4.1. Analiz Sonuclari

18.satir igin: Kullanilan etiketlerde hadoop'un tek
basina goriilme olasiligit %25 (antecedent support),
bigdatanmin tek basina goriilme olasiligi %100.
(consequent support ) 100 sorunun 25'inde mutlaka
hadoop ve bigdata etiketleri beraber kullanilmistir.

(support)

79.satir i¢in: Kullanilan etiketlerde hive'in tek basina
goriilme olasiligl %9, hadoop ve bigdata'nin tek basina
goriilme olasiligt %25. 100 sorunun 6'sinda hive,
bigdata ve hadoop etiketleri beraber kullanilmistir.
(support) Hive etiketini kullanan biri %60 gibi bir
ihtimalle hadoop ve bigdata etiketini kullanmaktadir
(confidence) ve bu etiketlerin kullanim oranmimi 2.39
artirmaktadir. (lift)

support confidence 1ift leverage conviction zhangs _metric
0.140273 1000000 1.000000 ©0.000000 Inf 0 000000
0.047326 1.000000 inf
0.256030 1.000000 inf
0.040509 1.000000 inf
0.097798 1.0 1.000000 inf
0.083901 1.000000 inf
0058731 1.000000 inf
0. 041689 1.000000 inf
0.041951 1.000000 inf
0.133325 1.000000 inf
0078133 1.000000 inf
0.044966 1.000000 inf
0.050996 1.000000 inf
0.060042 2397922 1.927088
0045621 3.033959 3332984
0.060042 1.000000 inf
0.060042 2397922 1927088
0 060042 2397922 0035003 1927088
0.045621 3033959 © 3332984
0.045621 1.000000 0 inf
0.045621 3.033959 0030584 3332984

Sekil 6. Apriori Algoritmasi Sonrasinda Elde Edilen Sonuglar
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6. Bulgular

Bu projede StackOverflow platformundan 2023 yilina
kadar toplanan toplamda 7598 adet ¢ekilen verinin
soru, cevap ve bashklar1 ile konu modellemesi
gerceklestirilmistir. Veriler 6n isleme asamalarina tabi
tutulmus ve ardindan uygun bir LDA modeli
gelistirilerek konu atamasi yapilmistir.
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Soru cevap platformunda olusturulan modele goére
belirlenen ideal 12 konudan en fazla konusulan
konularin %16’lik oran ile makine 6grenmesi/veri
bilimi ve bellek yo6netimi oldugu belirlenmistir.
Belirlenen konu sayisi icerisinde en az konusulan
konunun %3.6 ile veri ambar1 ve hata yonetimi oldugu
ortaya koyulmustur. Ayrintili sonuclar asagidaki Tablo

Tablo 1. Konu Dagilimlari ve Oranlari

1’ de ve Sekil 7°de yer almaktadir.

Konu \ Kelimeler ve Agirliklari \ Etiket Oran
0 0.030*"data" + 0.012*"model" + 0.012*"dataset" + 0.011*"use" + 0.009*"train" +
0.009*"algorithm" + 0.008*"cluster" + 0.007*"memory"+ '0.006*"problem" + Makine Ogrenmesi/Veri
0.005*"matrix" + 0.005*"r" + 0.005*"variable" + 0.005*"learn" + 0.004*"machine" + Bilimi %16
0.004*"test"
1 0.013*"data" + 0.012*"use" + 0.012*"gb" + 0.012*"query" + 0.011*"memory" +
0.009*"index" + 0.008*"size" + 0.007*"user" + 0.007*"ram" + 0.007*"document” + Bellek Yonetimi
0.006*"run" + 0.006*"error"+ 0.006*"file" + 0.006*"graph” + 0.006*"try" %16
2 0.021*"stream" + 0.021*"spark" + 0.017*"kafka" +0.016*"use" + 0.013*"message" +
0.013*"apache" + 0.011*"api" + 0.010*"process" + 0.010*"data" + 0.009*"event" + Dagitik Veri isleme
0.007*"window" + 0.007*"storm" + 0.006*"flume" + 0.006*"topic" + Projeleri/Ger¢ek %14.6
0.006*"application” Zamanli Veri Analitigi
3 0.014*"array" + 0.014*"data" + 0.013*"use" +
0.011*"memory" + 0.011*"number” + 0.010*"list" + 0.010*"function" + 0.009*"time" | Veri Yapilar1 ve
+ 0.007*"object" + 0.007*"value" + 0.007*"python" + 0.007*"element" + Algoritmalar %10.6
0.006*"problem" + 0.006*"string" + 0.005*"size"
4 0.035*"data" + 0.030*"table" + 0.016*"query" + 0.013*"row" + 0.011*"partition" +
0.010*"index" + 0.010*"column" + 0.009*"use" + 0.009*"time" + 0.009*"record" + Veri Tabani Yonetimi
0.009*"database" + 0.007*"key" + 0.007*"user" + 0.006*"create" + 0.006*"store" %9.8
5 0.024*"column” + 0.020*"dataframe" + 0.019*"row" + 0.015*"data" + 0.014*"use" +
0.010*"panda” + 0.009*"time" + 0.008*"function" + 0.008*"follow" + 0.008*"id" + Pandas Kiitiiphanesi ile
0.008*"try" + 0.007*"group” +0.007*"dataset" + 0.006*"create" + 0.006*"result" Veri Analizi %6.5
6 0.024*"file" + 0.021*"hadoop"” + 0.018*"run" + 0.017*"cluster" + 0.016*"hdfs" +
0.013*"node" + 0.013*"job" + 0.012*"use" + 0.010*"data" + 0.009*"spark" + Dagitik Dosya Sistemi
0.009*"nod" + 0.007*"task" + 0.006*"error" + 0.006*"directory" + 0.006*"try" %5.4
7 0.069*"file" + 0.023*"data" + 0.019*"read" + 0.016*"use" + 0.012*"csv" +
0.011*"column" + 0.008*"memory" + 0.007*"process" + 0.007*"gb" + 0.006*"format" | Veri isleme/CSV
+0.006*"row" + 0.006*"line" + 0.006*"spark” + 0.006*"r" + 0.006*"try" Dosyalarinin islenmesi %5.4
8 0.023*"output” + 0.021*"mapper" + 0.020*"reducer” + 0.019*"map" + 0.017*"key" +
0.015*"mapreduce” + 0.014*"reduce" + 0.012*"input" + 0.012*"sort" + 0.012*"use" + | MapReduce
0.011*"hive" + 0.011*"bucket" + 0.010*"job" + '0.008*"hadoop"” + 0.007*"number" Algoritmalari %4.6
9 0.066*"data" + 0.014*"database" + 0.011*"use" + 0.011*"store" + 0.010*"big" +
0.010*"table" + 0.010*"query” + 0.007*"hadoop” + 0.007*"process" + 0.006*"time" + | Biiyiik Veri isleme ve
0.006*"sql" + 0.005*"question" + 0.005*"system" + '0.005*"tool" + 0.005*"storage" Araclar %4.2
10 0.035*"table" + 0.029*"query" + 0.021*"column” + 0.016*"join" + 0.012*"row" +
0.010*"result" + 0.009*"use" + 0.009*"index" + 0.008*"bigquery” + 0.008*"id" + Biiyiik Veri Sorgulama
0.006*"document” + 0.006*"hive" + 0.006*"delete" + 0.006*"sql" + 0.006*"create" Hizmetleri %3.7
11 0.029*"hive" + 0.024*"error" + 0.017*"spark" + 0.014*"table" + 0.014*"use" +
0.014*"log" + 0.011*"create" + 0.009*"run" + 0.008*"try" + 0.007*"data" + Veri Ambari ve Hata %3.1
0.007*"issue" + 0.006*"follow" + 0.006*"version" + 0.006*"get" + 0.006*"exception” Yonetimi
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Sekil 7. Konularin Basliklara Olan Genel Bar Dagilim Grafigi

Bu arastirma baglaminda, etiketlerin analizine StackOverflow'da en ¢ok kullanilan ilk 20 etiket, toplam
dayanarak, StackOverflow'da 2009-2022 yillan etiket sayisinin yaklasik %57.8'ini olustururken, en ¢ok
arasindaki gonderilerden elde edilen verilere iliskin kullanilan ilk 50 etiket, toplam etiket sayisinin yaklasik
ayrintili bilgiler Tablo 2'de mevcuttur. %67.3"inlii  olusturmaktadir. Big Data etiketi ile

kullanilan etiketlerden en ¢ok kullanilanlarin sirasiyla

Tabloda goriildiigi gibi StackOverflow iizerinde 2009- Hadoop, Apache-spark ve Python oldugu belirlenmistir.

2022 yillar1 arasindaki gonderilerde toplam 30329
etiket kullanilmis olup bu etiketler icerisindeki tekil
(tekrar etmeyen) etiket sayis1 2282 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 2.2009-2022 Yillarina Ait "Big Data" Etiketlerine Dair Veriler

Etiket Kategorileri Elde Edilen Veriler
Farkl (tekil) etiket sayis1 2282

Toplam etiket sayis1 30329

Yillik ortalama etiket sayisi 2166

En fazla kullanilan ilk 20 etiketin toplam sayis1 17500

En fazla kullanilan ilk 20 etiketin toplam etiketlerin sayisina orani 57.80

En fazla kullanilan ilk 50 etiketin toplam sayisi 20426

En ¢ok kullanilan ilk 50 etiketin toplam etiketlerin sayisina orani 67.35

Sadece 1 kez kullanilan farkl (tekil) etiket sayisi 1096

En fazla 5 kez kullanilan farkl: (tekil) etiket sayisi 1874

En fazla kullanilan ilk ii¢ etiket (Sirali- Big Data haric) Hadoop, Apache-spark, Python
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Tablo 3 ve Tablo 4’te, yillara gore toplam etiket sayis1 ve
farkli(tekil) etiket sayilarinin dagilimlan
sunulmaktadir. Tabloda belirtilen sonuglara goére 2022
yil1 sonunda toplam etiket sayis1 30329, tekil etiket
sayis1 ise 5731 olmustur.

Tablo 3. Yillara Gore Tekil Etiket Sayilari ve Toplami

Yillar N

2009 14

2010 15

2011 81

2012 214
2013 431
2014 511
2015 644
2016 731
2017 716
2018 637
2019 552
2020 298
2021 419
2022 468
Toplam 5731

Tablo 5. En Fazla Kullanilan ilk 10 Etikete Dair Veriler
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Tablo 4. Yillara Gore Toplam Etiket Sayilar1 ve Toplami

Yillar N
2009 22
2010 24
2011 165
2012 678
2013 2008
2014 2821
2015 4023
2016 5026
2017 4355
2018 3379
2019 2872
2020 1047
2021 1718
2022 2191
Toplam 30329
Tablo 5’te, StackOverflow {tizerinde 2009-2022

arasindaki gonderilerde, yillara gore en fazla kullanilan
ilk 10 etiketin dagilimi ve bu etiketlerin toplam sayilari
siralanmistir. Big data etiketi Tlzerinde islem
yapildigindan dolay1 7594 etiket ile en ¢ok kullanilandir.
Ikinci sirada ise 1912 etiket ile Hadoop yer almaktadr.

Etiketler 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Toplam
Big data 4 6 44 177 526 721 1027 1247 1096 846 718 259 417 506 7994
Hadoop - 1 3 47 150 238 406 442 279 171 122 16 50 17 1942
Apache- spark - - - - 2 42 129 249 160 155 130 26 67 115 1075
Python - 1 4 10 45 65 81 132 137 121 131 78 93 129 1027
Hive 10 33 51 109 133 123 86 94 18 48 37 742
Java 6 16 57 86 97 126 93 60 56 6 17 20 640
R - 2 5 26 68 64 79 62 68 56 56 29 24 50 589
Mapreduce 1 18 47 61 108 76 59 39 18 4 11 5 447
Sql - 1 3 8 30 35 35 40 31 37 53 15 42 44 374
Database 2 1 7 7 39 50 39 60 49 37 30 14 11 20 366
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7. Tartisma

Bu ¢alismada, StackOverflow platformundan elde edilen
7598 veri seti lzerinden gercgeklestirilen konu
modellemesi; soru, cevap ve basliklarin analiziyle
sekillenmistir. Literatiirde c¢esitli konu modelleme
teknikleri mevcut olmakla birlikte, tiretken bir model
olmasi1 ve konu seciminde deterministik sonuglar
iiretmesi sebebiyle LDA yontemi secilmistir (Ozyurt ve
Ozyurt, 2023). Bir sorunun bashiginin, soru metninin ve
soru cevabinin ayri ayri1 analiz edilmesi yerine biitiinsel
bir metin parcasi diizeyinde analiz edilmesi gerektiginin
daha saglikli sonug¢ verecegi diistiniiliip her bir soruya
ait kelimeler tek bir metin olarak ele alinmistir. Ayri ayri
bir veri kiimesi olarak kullanma kullanicilarin biytk
veri hakkindaki ilgi alanlarini ve zorluklarini incelemek
icin yeterli temsili bir set olmayabilir. LDA tabanli analiz
sonucunda her konunun 15 agiklayici anahtar kelimeyle
tanimlandiglr 12 konu belirlenmistir. Konu basliklari,
konularin anahtar kelimelerinin ortak temalarina dayal
olarak manuel olarak belirlenmistir. Belirlenen 12 konu
arasinda, en ¢ok konusulan konularin %16’lik oranla
makine 6grenmesi/veri bilimi ve bellek yonetimi oldugu
gorulmustir.

Yazilim gelistirme ve teknoloji alanindaki trendler,
konusulan konularin 6ncelik siralamasim etkiler.
Kullanicilar, gelistiriciler ve endiistriler arasindaki
ihtiyag ve talep degisimleri, konusulan konularin
oncelik siralamasinda etkili olabilir. Ozellikle bir
konunun ¢o6ziilmesi veya bir baska konunun o6ne
¢ikmasi, bu degisimleri tetikleyebilir.

Bagherzadeh ve Khatchadourian (2019), ¢alismalarinda
biliyiik veri popiilerligine bakildiginda; elde ettikleri
analiz sonucu en ¢ok konusulan konular arasinda
“Makine Ogrenmesi” alt siralarda iken 4 yillik degisimle
giiniimiizde ilk sirada yerini almistir. Bunun nedeni
algoritmalarin ve yazilim araglarinin gelistirilmesiyle
yakindan iligkilidir. Yeni ve daha etkili makine 6grenimi
modellerinin ortaya c¢ikmasi, bu alandaki ilgiyi
artirmistir. Blytik veri setlerinin artmasi, makine
6grenimi algoritmalariin daha etkili ve dogru sonuglar
lretmesine olanak tanir. Daha fazla veri, 6grenme
modellerinin daha iyi egitilmesini saglar. Makine
6grenimi modelleri genellikle biiyiik veri setlerinde
egitildigi icin, biliyiik veri kaynaklarinin artmasi ve islem
giciindeki artis, daha  karmasik  modellerin
olusturulmasina ve kullanilmasina olanak tanimistir.

Calismamizda en fazla kullanilan ilk 10 etikete dair
verilere bakildiginda Hadoop etiketinin yillara gore
dagiliminda azalisin nedeni olarak, Hadoop'un yerini
daha spesifik ve 06zel amagh c¢ozliimlerin aldigl
diisiiniilmektedir. Hadoop MapReduce modeli, bazi
durumlarda performans ve islem hiz1 ag¢isindan
sinirlamalara sahiptir. Apache Spark gibi daha yiiksek
seviyeli ve kullanim1 kolay ¢oziimler, gelistiricilerin
daha hizli ve etkili bir sekilde biiyiik veri isleme
yapmalarini saglayabilir. Biiylik veri isleme alanindaki
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odak, sadece veri depolama ve islemeden ziyade makine
O0grenimi ve yapay zeka konularina da kaymistir. Bu
nedenle Hadoop yerine alternatif ¢oziimlere yonelme
durumu s6z konusudur.

StackOverflow iizerindeki etiket analizi ve biyiik veri
calismalarinin detayli incelenmesiyle elde edilen
sonuclar, "Big Data"nmin betimsel analizini ortaya
koymustur. Farkli 2282 etiketten en ¢ok kullanilan ilk
50 etiket, toplam etiket sayisinin yaklasik %67.3"lini
olusturmaktadir. Bu kapsamda, ilk 50 etiket lizerinden
elde edilecek sonuclar ve yapilan tartismalarin, genel
veri setini temsil ettigi diisiiniilebilir.

8. Sonuclar

Yiiriitilen g¢alismada LDA yontemi kullanilarak
StackOverflow platformu iizerinde "Big Data" etiketli
sorularin ve bu sorularin cevaplarinin anlamsal analizi
ile bliyiik verinin karakteristigi ortaya c¢ikarilmis ve
biiyiik veri hakkinda en ¢ok konusulan konularin
%16’lik bir oran ile makine 6grenmesi/veri bilimi ve
bellek yo6netimi oldugu sonucuna varimistir.
StackOverflow gonderilerindeki “big data” ile ilgili
etiketler i¢in bir veri seti olusturulmus ve bu etiketlerin
birliktelik analizi yapilmistir. Bu asamanin asil amaci
Apriori algoritmasi kullanarak goriilemeyen iliskileri
ortaya ¢ikarmaktir. Ornegin kullanilan etiketlerde
hadoop'un %25 olasilikla tek basma kullanildigy,
bigdata'min %100 olasilikla tek basma kullanildig
goriilmektedir. 100 sorunun 25'inde mutlaka hadoop ve
bigdata etiketleri beraber kullanilmis veya etiketlerde
hive'in tek basina goriilme olasiligt %9, hadoop ve
bigdata'nin tek basina goriilme olasiigit %25. 100
sorunun 6'sinda hive, bigdata ve hadoop etiketleri
beraber kullanilmistir. Hive etiketini kullanan biri %60
gibi bir ihtimalle hadoop ve bigdata -etiketini
kullanmaktadir ve bu etiketlerin kullanim oranini 2.39
artirmaktadir. Elde edilen biitlin veriler sonucunda da
"Big Data"nin betimsel karakteristikleri ortaya
konulmustur.

Calisma bir bitin olarak ele alindiginda, son
zamanlarda bilgisayar teknolojileri icerisinde 6nemli bir
yer tutan “Big Data” ile ilgili tartismalarin analizi, alanda
calisanlara, egitim gorenlere ve bu alana uzmanlasmak
isteyenler basta olmak tlizere, bircok paydasa onemli
katkilar sunmasi beklenmektedir. Calismanin veri bilimi
ve analizi basta olmak flizere, alandaki teknolojiler,
uygulamalar ve programlama dilleri gibi farkl
kategorilerin gelisimi ve degisimini de ortaya koymasi
bu alandaki egilimlerin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Ote yandan c¢alismanin sonuglarimin bu
alanda ileride yapilacak ¢alismalara temel olusturmasi
bakimindan degerli oldugu diisiiniilmektedir.
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