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OZ: Hizla gelismekte olan diinyamizda en yaygin yapi malzemesi hammaddesi ve nihai iiriin
konumunda olan agreganin dnemi giin gegtik¢e artmaktadir. Kullanim alam ¢ok genis olan ve betonun
%65-75’ini olusturan bu yapr malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi miihendislik
tasarimlarinda ¢ok onemlidir. Betonun en biiyiik bileseni olan agreganin sahip oldugu fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin betonun dayanim oOzelliklerine etkisinin belirlenmesi ancak yapilan deneylerle
miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismalar uzun zaman almakta ve ¢ogu zamanda ekonomik olmamaktadir.
Bundan dolay: dayanum 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in daha 6nce yapilmis olan deneysel ¢alismalardan
yararlanilarak olusturulan degisik yontemler de kullanilmaktadir. Bu caligmada Istanbul Anadolu
yakasinda degisik 14 ayri1 ocaktan elde edilmis agregalarin fiziksel Ozellikleri, yapilan deneylerle
belirlenmistir. Fiziksel Ozellikleri belirlenen agregalarla beton Ornekleri hazirlanmis ve bu beton
orneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar: Ol¢iilmiistiir. Betonu olusturan agrega disindaki biitiin
beton bilesenleri sabit tutularak degisen agregalarda betonun basing dayanimi izlenmistir. Deneysel
olarak belirlenen degerlerin kestirimi icin, Yapay Sinir Aglar1 Yontemi kullanilarak modeller gelistirilmis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Beton dayanimi, Yapay sinir aglar1.

Prediction of Concrete Strength With Artificial Neural Networks By Using Physical Properties of
Aggregates

ABSTRACT: Determination of the effect of the physical and mechanical properties of aggregates that
have considerable effect on concrete strength is only possible by conducting a series of experimental
studies.These studies take long time and mostly are not economic.Therefore, different methods formed
by utilizing the experimental studies done before are used to determine the strength characteristics.In
this study, the impact of physical properties of aggregates and using 7-day and 28-day cured concrete
has been researched. Then a model has been developed by using artificial neural network (ANN) which
the results obtained from the tests. The values determined experimentally have been estimated by
developing models in ANN method.It has been observed at the comparisons that the training and test
results in the models can be estimated.

Key Words: Aggregate, Artificial neural network, Concrete strength
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GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi tizere kayag 0zelliklerinin bilinmesinin kaliteli agrega iiretiminde énemi biiyiiktiir. Yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda basing dayamimi diisiik agreganin sadece betonun dayanimini
sinirlamakla yetinmeyip, istenmeyen 6zelliklere sahip olmalar1 ve yapisal performansini negatif yonde
etkiledigi goriilmiistiir. Agreganin kimyasal ve minerolojik bilesimi, petrografik yapisi, 6zgiil agirlig,
sertligi, dayanimu, fiziksel ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi ve rengi gibi 6zellikleri, elde edildigi
kayacin ozelliklerine baghdir. Tiim bu 6zelliklerin beton kalitesi iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Degisen
su/cimento oraninin agrega tlirline bagli olarak 20 MPa kadar degiskenlik gosterebilmektedir
(Alexsander ve Milne, 1995). Yapilan bazi calismalar agrega yiizeylerinde kirilma veya catlak olup
olmadigina bagl olarak, farkli mineral yapiya sahip agregalar arasinda onemli farkliliklar gosterdigini
de gozlemlenmistir (Tasong ve Lynsdale, 1998). Koseli ve yiizeyi piiriizlii agregalarin, yuvarlak taneli
agregalara gore, cimento hamuru ile daha kuvvetli bag olusturdugunu ve agrega yiizeyinin gozenekli
olmasi durumunda bu bagin, ¢cimento taneleri tarafindan daha da giiclendigi goriilmiistiir (Yeginbogali,
1999).

Bes farkli agrega kullanarak yapilan calismalarda; su emme oranlar1 yiiksek olan agregalarin
¢imento hamuru ile aderansi disa agik bosluklarda hidratasyon iiriinlerinin gelismesine baglh olarak
yliksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Kawakami, 1992). Aderans mukavemeti, betonun basing mukavemeti
ve elastisite modyiilii ile ters orantilidir. 13 farkli (Kaplan, 1959) kokenli agrega kullanarak 3 ayr1 beton
karisimu iirettilen arastirmada, ayni karisim oranlari kullanilmasina ragmen basing dayanimlarinin % 30,
egilme dayanimlarinin ise % 40 oraninda degiskenlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Agreganin yiizey
yapisi, sekli ve elastisite modiilii gibi 6zelliklerinin betonun mekanik davramisinda oldukga etkili
oldugunu ve dayanimin artmast durumunda bu mekanik 6zelliklerin 6neminin arttigin belirtmistir.

Biitlin ¢alismalar agrega ile iiretilen betonun yiiksek dayaniml baglayicilar kullanilsa bile betonun
basing dayaniminin artmadigi sonucunu ortaya koymustur. Yiiksek dayanimhi baglayicilarin
kullanulmasi sadece egilme ve ¢gekme dayanimin artirmaktadir. Agreganin yiizey 6zelliklerinin mekanik
kenetlenmeye miisait olmamasindan dolayr betonun basing dayaniminin diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Buna karsin daha kiigiik boyutlu agregalar iceren beton, karisimindaki agrega boyutu
biiyiik olan betona nazaran yiiksek basin¢ dayanimina sahip olabilir. Ayrica, betonun dayaniminin
diisiik olmasi, agreganin temizligine, karisimin sikistirilmis olup olmamasina, karisim oranlarina ve
agrega tiirline gore degisebilmektedir. Keza, elastisite modiilii yiiksek agregalardan elde edilen betonun
dayanim 6zellikleri daha yiiksek olabilir.

Agrega su emme oram esas olarak beton karisim hesabinda kullanilmaktadir. Agrega su emme
orani, agreganin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ve dayanikliligina etki eder. Su emme degeri yiiksek
agregalar beton karisim suyu miktarini arttiracagindan mukavemet diisiikliigiine sebep olur. Su emme
kapasitesi yiiksek olan agregalar betonun islenebilirligini yiiksek oranda etkiler; yiiksek su emmeye
sahip agregalar betonun islenebilirligini azalttig1 gibi diisitk su emmeye sahip agregalar islenebilirligi
artirir. Tortul (Murdock ve dig, 1991), kayag olan kiregtaginin, kalsiyum karbonattan olustugunu, sert ve
yogun tiirlerinin betonda en uygun kayag tiirii oldugunu belirtilmistir. En uygun sekilli agrega taneleri
kiire ve kiip sekline miimkiin oldugu kadar yaklasanlardir. Bu sekillerden ¢ok ayrilan elemanlara
kusurlu taneler denir. Betonda yer alabilecek yass1 tanelerse agik bosluklar olusturarak, zayif kesimler
olusturur ve yine ¢imento ihtiyacini artirirlar. Cok ince malzemenin fazla olmas: durumunda betonda
olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu malzemeler agrega tanelerinin etrafini sararak ¢imento hamuru ile
arasindaki bagi zayiflamasina ve aderansin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, beton karma suyu
miktarini arttirarak betonun dayanim ve durabilitesine olumsuz etki eder (Neville, 1996). Yapilan
deneylere gore asinmaya karst mukavemeti yiiksek olan agregalarin basing mukavemetleri de ytiksektir
ve bunlarla tiretilen betonun basing ve egilme mukavemetleri de biiyitk degerler almaktadir.
Agregalarin fiziksel Ozelliklerinin betonun dayanimina olan etkisinin arastirildigi bu calismada
Istanbul’un dogusunda yer alan hali hazirda 14 ayr tas ocagindan alinan numuneler kullanilmistir. Bu
aragtirmada fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenen agregalarla standartlara uygun beton numuneleri
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hazirlanmis ve hazirlanan bu beton numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar: dlgiilmiistiir. Elde
edilen veriler Yapay sinir aglar1 yontemi (YSA) kullarularak olusturulan modelde kestirim probleminin
¢Ozlimii i¢in kullanilmistir. Verilerin 250 tanesi modelin gelistirilmesinde geri kalan 84 adedi ise modelin
test edilmesinde kullanilmistir.

YAPAY SiNiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS)

Yillardir bir ¢ok arastirmaci olusturduklari degisik modellerle betonun dayanim o6zelliklerini
tahmin etmeye calismis yapilan deneylerlede modellerin dogrulugunu kanitlama yoluna gitmislerdir.
1997’de olusturulan (Lai ve Sera, 1997), modelde giris tabakasinda; ¢imento tipi, ince kum, kalin kum,
ince agrega, iri agrega, ¢cimento agirligi, su ¢imento orani ve siiper akiskanlastiricryi, ¢ikis tabakasinda
ise basing dayanumini kullanmigslardir. Elde ettikleri basing dayanimi sonuglarinin deney sonuglariyla
birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmiglerdir. Yine betonun dayanim (Mukherjee ve Biswas, 1997; Hong-
Guang ve Ji-Zong, 2000; @ztag ve dig., 2006), Ozelliklerini tahmin etmek amaci ile beton karisimini
olusturan elemanlarin oranlarini ve/veya fiziko mekanik 6zelliklerini kullanilarak elde edilen sonuglarin
yiiksek oranda deneylerden elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu belirtilen bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.

YSA paralel calismanin getirdigi hiz avantaji, yazillm ve donanimla kolay gerceklenebilir olmasi,
hiicrelerdeki bilgi kaybmin veya hiicre Oliimlerinin sistem cevabini Snemli Olgiide etkilememesi
ozellikleri ile simiflandirma uygulamalarinda kullarulan giris verilerine bir esneklik kazandirmaktadir.
Giris verilerindeki degerler ve hatalar YSA tarafindan elimine edilebilmektedir. Ancak agin 6grenme
algoritmasindan kaynaklanan yerel optimumlara takilmasi agin performansmi diisiirmektedir. YSA,
insan beyninin noron sistemlerini temel alarak gelistirilmis ve dizayn edilmis bilgi isleme sistemidir.
Aglar, ¢cok sayida noronlardan ve bunlarin arasindaki iligkilerden miitesekkildir. YSA'nin temel eleman
olan yapay noron, biyolojik noron gibi dendtrit ve akson baglantilarina sahiptir.
Komsuhiicrelerdennéronagelenbilgilerdendtritleraraciligiilenoronaulasir. Norona bagli dendtritlerin
agirlik katsayilar1 ve noronun aktivasyon fonksiyonu dikkate alinarak hesaplanan noéron cikisi, akson
vasitasiyla komsu noronlara aktarilir. Yapay noron, biyolojik noronun bilgi isleme sistemini
matematiksel (Sekil 1.) olarak taklit eden bir modeldir. Sekilde matematiksel modeli ve aktivasyon
fonksiyonu egrisi verilen noronun giris- ¢ikis esitligi asagidaki gibidir.

Sekil 1. Noronlarin matematiksel modeli ve aktivasyon fonksiyonu
Figure 1. Mathematical model of the neurons and the activation function

Gelistirilen YSA modelinde giris katmaninda agreganin fiziksel 6zellikleri ( xi), ¢ikis katmaninda ise
betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri kullanilmistir (Denklem, 1).

i = f(ZTzl WX+ bz’) 1)

Modelin 6grenme kapasitesini artirmak maksadu ile her iki katman arasinda gizli katmanlar
kullanilmustir. Aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonu alinmigtir (Denklem, 2).

f[’n,et) = ﬁ (2)
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YSA'nin egitiminde ise Geriye Yayilma Ogrenme algoritmasi kullanilmistir (Bryson ve Ho, 1969).
Egitim siirecinin herhangi bir asamasinda yapay sinir aginin mevcut ag parametreleri (agirlik katsayilar
ve biaslar) ve giris parametre degerlerini kullanarak hesaplamis oldugu basing dayanimi degeri ile
gercek degeri karsilastirilmistir. Bulunan hatayr azaltmak igin Once gizli katmanla ¢ikis katmani
arasindaki baglanti katsayilar1 giincellenmistir. Giincellenmis yeni agirlik katsayilari kullanilarak ag
girisinde bulunan giris parametreleri icin ¢ikis tekrar hesaplanmistir. Ag ¢ikisi ile deney sonucunda
gozlenen orijinal ¢ikis parametresi parametresi arasindaki fark dnceden belirlenmis hata degerinin altina
diisiinceye kadar bu isleme devam edilmistir. A§ parametrelerinin giincellenmesinde takip edilen sira
cikistan girise dogru oldugu i¢inde bu 6grenme algoritmasina geriye yayilma algoritmasi denir.

Geriye yayilma algoritmasinda agin 6grenme performansini etkileyen en énemli parametrelerden
birisi 6grenme katsayisidir. Ogrenme katsayisiin ¢ok biiyiik olmasi durumunda algoritmanin yerel
optimumlara takilmasi s6z konusu olup 6grenme hizinda ciddi bir artis gozlenmesine ragmen 6grenme
performansinda diisiis olmas1 muhtemeldir. Aksi durumda, 6grenme katsayisinin ¢ok kiigiik olmas:
durumunda ise agin 6grenme performansinda bir artis s6z konusu olmakla beraber 6grenme islemi ¢ok
zaman almaktadir. Bu nedenle 6grenme katsayisi i¢in optimum bir deger belirlenmesi geriye yayilma
algoritmasinda ¢ok onemli bir husustur. Bu c¢alismada yukarida anilan her iki husustan kaynaklanan
dezavantajlar1 bertaraf edebilmek icin 6grenme katsayisinin adaptif olarak belirlendigi adaptif 6grenme
katsayil1 geriye yayilma algoritmasi kullanilmistir. Momentum katsayisi ise 0,90 olarak segilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Marmara bolgesinde bulunan tas ocaklarinda tiretilen agregalardan uygun numune alma teknikleri
kullarularak elde edilen orneklerle, agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Sl¢iilmiistiir. Yapilan
mekanik deneyler sonucunda basing dayanimlar1 elde edilen farkli yap: ve bilesime sahip kiregtas
agregalarinin 6zgiil agirlik, kuru birim agirlik, su emme, gevsek - siki birim agirlik, incelik modiili,
yassilik modiilii ve Los Angeles asinma deneyleri yapilmistir.

Bu ¢alismalardan sonra betonu olusturan agrega disindaki biitiin beton bilesenleri sabit tutularak TS
706 standartlarina uygun Cizelge 1.de verilen oranlarda beton 6rnekleri hazirlanmistir. Bu betonlarin 7
ve 28 giinlitk basing dayanimlari1 tek eksenli yiikleme kosulu altinda beton Orneklerinin kirilmasi
suretiyle elde edilmistir.

Agrega Ozelliklerinin beton mukavemetine etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilan calismalarda
kullanulan beton karisimi oranlari sirasiyla agirlik cinsinden asagidaki gizelgede goriildiigii gibi alinmis
ve karisimdaki oranlarin ayni kalmas: saglanmistir. Deneylerde 6zgiil agirlig1 3,17 gr/cm3 olan CEM I
42,5R ¢imento kullanilmistir. Cokme degerinin 10-15 ¢cm civarinda tutularak harcin islenebilirligini
saglamak amaciyla karisim igerisine akiskanlastirici ilave edilmistir. Deneyler i¢in numune hazirlanmasi
sirasinda; 100 mm ebadinda kiibik numuneler ve 100x100x500 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
kaliplara dokiilmiistiir. Numunelerin sikistirilmasi vibrasyonla saglanmistir. Dokiilmelerinden 1 giin
sonra biitlin numuneler kaliplarindan c¢ikarilmis kiir'e birakilmistir. Kiir sicakligs 20 £ 2 °C ta
tutulmustur. Kiir siiresine bagl olarak yapilan her bir deney icin, betonlara ait tek eksenli basing
dayanimi 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in Olglilmiistiir. Numunelerin kirilmasi i¢in ELE — 3000 kN
hidrolik pres kullanilmastir.

YSA iLE BETON DAYANIMI KESTiRiMIi (PREDICTION OF CONCRETE STRENGTH WITH ANN)

Betonu olusturan agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri 21 farkli parametre ile temsil edilmistir.
Agrega Ozelliklerini belirleyen bu parametreler her iki yapay sinir ag1 modelinde giris parametreleri
olarak kullanilmistir. Dolayisi ile 7 giinlitk ve 28 giinlitk beton dayanimlarini belirleyen her iki YSA
giris katmani 21 YSA hiicresinden olusmaktadir. YSA ¢ikisinda ¢ikis parametresi olarak yalnizca beton
dayanimi bulundugundan, her iki yapay sinir ag1 modelinde ¢ikis katmaninda yalnizca bir hiicre
bulunmaktadir. Gizli katmandaki hiicre sayisinin belirlenmesi igin kati bir analitik kural



Prediction of Concrete Strength With Artificial Neural Networks By Using Physical Properties of Aggregates 169

bulunmadigindan gizli katmandaki hiicre sayis1 deneysel olarak farkli sayilarda gizli katman hiicre
sayisi denendikten sonra bes hiicreli gizli katmanli YSA modelinin en iyi performansi gosterdigi
gozlenmis dolayisi ile gizli katman hiicre sayisi her iki YSA modeli i¢in de 5 olarak belirlenmistir. Gizli
katman hiicre sayis1 5'den yiiksek secildiginde YSA'nin egitim agsamasinda performansi yiiksek iken test
verileri ile calistirildiginda performansinin ciddi oranda diistiigii gozlenmistir. Gizli katman hiicre say1s1
5 den daha az segildiginde ise egitim asamasinda agin toplam karesel hatasi belli bir degerin altina
diismemistir. Dolayisi ile agin gizli katman1 5 den daha az hiicre ile dizayn edildiginde agin 6grenme
kapasitesinin problemde kullanilan giris parametreleri ile ¢ikis parametresi arasindaki iliskiyi
O0grenmeye yetmedigi kanaatine varilmistir.

Cizelge 1. Beton numunelerini olusturan elemanlarin agirlik¢a dagilimi
Table 1. Weighted distribution of concrete construction materials

Malzeme Miktar Kg/m? Malzeme Miktar Kg/m?
Cimento 260-275 Su 185-195
Kiil 67-72 Kirma Kum L. 550-565
Dere Kumu 565-573 Kirma Kum II. 485-490
Kirma Kum 200-210 Katki: 2,7
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Sekil 2. Calisma kapsaminda gelistirilen YSA modelinin yapisi
Figure 2. Structure of ANN model developed during this study

Giris parametrelerinin YSA modeline yapay sinir agina verildigi 21 hiicreli katmana giris katman,
beton dayanimi degerini {ireten tek hiicreli yapiya ise ¢ikis katmani adi verilir. Sekil 2."de gosterildigi
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gibi giris ve ¢ikis katmanlar: arasinda bulunan katmana ise sakli (gizli) katman adi verilmektedir. Gizli
katmandaki hiicre sayisinin belirlenmesi igin, kesin bir analitik ifade olmamakla birlikte, bu katmandaki
hiicre sayis1 deneysel olarak belirlenir. Bu ¢alismada her iki uygulama icin de gizli katmanda 5 hiicre
kullanilmistir.

Toplam 334 numuneye ait veri seti icerisinde 250 adet veri yapay sinir aginin egitimi siirecinde
egitim verisi olarak kullanilmis, geri kalan 84 veri ise YSA'min testi i¢in kullamilmistir. YSA'nin

egitiminde adapdif Ggrenme katsayili geriye yayilma algoritmasi kullanilmistir. Geriye yayilma
algoritmasinda agin Ogrenme performansmi etkileyen en Onemli parametrelerden birisi 6grenme
katsayisidir. Ogrenme katsayisinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda algoritmanin yerel optimumlara
takilmasi1 s6z konusu olup oOgrenme hizinda ciddi bir artis gozlenmesine ragmen Ogrenme
performansinda diisiis olmasi muhtemeldir. Aksi durumda, 6grenme katsayisinin ¢ok kiigiik olmast
durumunda ise agin 6grenme performansinda bir artis s6z konusu olmakla beraber 6grenme islemi ¢ok
zaman almaktadir. Bu nedenle 6grenme katsayisi icin optimum bir deger belirlenmesi geriye yayilma
algoritmasinda ¢ok énemli bir husustur.

Bu c¢alismada yukarida anilan her iki husustan kaynaklanan dezavantajlar1 bertaraf edebilmek i¢in
ogrenme katsayisinin adaptif olarak belirlendigi adaptif 6grenme katsayili geriye yayilma algoritmasi
kullanilmistir. Momentum katsayisi ise 0.9 olarak alinmistir.

Yapay sinir ag1 ile elde edilen beton dayamimi sonuglari orjinal regresyon sonuglar ile
karsilastirildiginda, YSA'nin performansinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile gelistirilen modelden elde edilen 7 ve 28 giinliik
basing dayanimi sonuglari Cizelge 2.” de verilmistir.

Cizelge 2. Deney sonuglari ile modelden elde edilen sonuglar
Table 2. Experimental Results and the results obtained from ANN model and LR

Deney Sonugclari YSA Sonuglar1 Lineer Reg. Sonuglar
7gin |28giin 7 glin 28 glin 7 giin 28 glin
33.22 44.26 32.12725789 429363137 36 42.0289
26.77 38.68 28.26225714 39.69422591 23 36.4405
36.25 43.36 35.27807213 42.73748118 35.115 37.9167
35.23 52.2 35.08225829 47.48414092 37.0095 50.6997
36.35 43.24 34.49804368 41.44805031 37 37.1263
27.96 42.6 31.05077833 40.73274924 25.5514 36.5178
25.55 36.66 27.30355324 38.94977761 22 35.6329
30.22 47.22 27.34044116 45.41257893 35.7458 48.2434
30.82 47.78 28.98598356 44.57943099 36.2002 43.8375
29.28 46.25 29.54870803 43.92838776 35.3236 43.6781

26.2 37.59 24.67426176 39.79234982 25.142 36.223
29.58 37.08 29.08801988 38.60778493 25.2295 36.1972
32.18 47.37 32.01457842 45.12464464 35.322 48.1497
33.85 49.62 32.83024107 45.76417535 355 47.4612
26.86 40.75 30.23407705 40.97856142 24 41.7905
29.68 43.98 30.9514514 43.6546529 31.8385 43.6875

30 44.82 31.42166165 44.37878468 31.8912 43.668
31.98 44.65 32.35050381 44.72469028 31.8903 43.6758
30.54 4243 30.92335554 40.51479725 25.9366 37.3872
28.87 45.05 31.06691203 42.52775318 30.2528 37.9957
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SONUCLAR (CONCLUSIONS )

Yapay sinir Ag1 (YSA)ile olusturulan modelden elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglar, grafik olarak Sekil 3’deverilmistir. Buna gore 7 giinliik basing dayanimai i¢in hazirlanan
YSA modelinde elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar arasinda kurulan iligkinin
korelasyon katsayisinin 0.717 ve 28 giinlitk basing dayanimi i¢in hazirlanan YSA modelinde ise elde
edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglar arasindaki iliski ise 0.926'lik bir korelasyon
katsayisi ile elde edilmistir. YSA kullanilarak elde edilen sonuglarin deney sonuglarina yakin oldugu
ortaya ¢ikmustir.

YSA ile gelistirilen modelden elde edilen 7 giinliik basing dayanim degerleri sonuglarinin gercgek
degerleri ortalama %96.2 degerle temsil ettigi goriilmiistiir. 28 giinliik basing dayanumi degerleri ise YSA
modelinde %2.8 hata degeri ile tahmin edilmis buda %97.2 dogruluk degeri ile sonuglar tahmin edilmis
anlamina gelmektedir. Ancak hata degerleri lineer regresyonda 7 giinliik icinde %11.6, 28 giinliik
degerlerde ise %9'un lizerine ¢ikmustir.

YSA sonuglar ile, deneysel veriler Sekil 3.’de karsilastirildiginda; YSA sonuglarinin % 2.8 gibi
kiiciik bir hata oraniyla deneysel sonuglarla uygunluk gosterdigi goriilmiistiir. Hata analizi, yiizdelik
mutlak hata esas alinarak yapilmustir.

a8 55
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E 34 c
E =2 45 -
3 30 - g
> TS 1y =1.341x- 13.95
v 26 - * y=1.007x- 0.405 % 35 1 ! R2—0x926
g 24 - R2=0.717 o 30 '
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22 27 32 37 3 40 * >0 >

YSA sonuglari 7 giin Mpa YSA sonuglar 28 giin Mpa

Sekil 3. Deney sonuglar1 ve YSA modelinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmas:
Figure 3. Comparison of the experimental results and the results obtained from ANN model

Ayni sekilde, lineer regresyon analizi ile yapildiginda, lineer regresyon sonuglarinin deney
sonuglarina gore ytiizdelik ortalama mutlak hata oranin %11.62 oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen veriler arasindaki korelasyon incelendiginde lineer regresyon teknigi ile deney
sonuglarinin arasindaki R? degeri ortalama 0.479 — 0.551 oranlar1 arasinda, yapay sinir aglar1 yontemi ile
7 glinliik i¢in R? degeri 0.733, 28 giinliik icin ise 0.740 degerleri arasinda basari ile tahmin edilebildigi
goriilmiistiir.

Calisma sonuglart modelin giivenilirligi acisindan degerlendirilirse tahmin degerleri ile deneysel
degerler arasindaki korelasyon kabul edilebilir diizeydedir. Fakat modellemede daha fazla veri seti
kullanilmasimnin modelin 6grenme ve tahmin etme asamalarinin gelistirilmesi ve daha iyi sonuglarin
alinabilmesi agisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak deneysel ¢alismalar, uzun siireglerde yapilabilen, malzeme harcanan ve ekonomik
ylkiimliiliik getiren, aym zamanda teknik personel gerektiren ¢alismalardir. Bu yiizden, yapay sinir
aglar1 gibi yapay zeka modellerinin kullanilabilirligi {izerine yapilacak calismalarla deneysel
calismalardaki bu kayiplar ve gereksinimler daha aza indirgenebilir.



172 0.0ZBAKIR, S.E. NASUF

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Alexander, M.G., Milne, T.I,1995, “Influence of Cement Blend and Aggregate Type on Stress- Strain
Behavior and Elastic Modulus of Concrete”’, ACI Materials Journal, Vol. 92, May-June. pp. 227-
235.

Bryson, A.E., Ho Y.C. 1969, " Applied Optimal Control”, Blaisdell, New York.

Hong-Guang, N., Ji-Zong, W. 2000, “Prediction of Compressive Strength of Concrete by Neural
Networks”, Cement and Concrete Research, Vol. 30(8), pp. 1245-1250.

Kaplan, M.F., 1959, “Flexuraland Compressive Strength of Concrete as Affected by the Properties of
Coarse Aggregates”, Journal of American Concrete Institute, May, Vol. 72, pp. 1193- 1208.

Kawakami H., 1992. “Effect of Aggregate Type on the Mechanical Properties of Concrete”, Interfacesin
Cementitious Composites, ].C.Masa (Ed) Touluuse, pp. 179-186.

Lai, S., Sera, M., 1997, “’Concrete Strength Prediction by Mean of Neural Networks”, Construction and
Building Metarials, Vol. 11(2), pp. 93-98.

Mukherjee, A., Biswas, S.N., 1997, ”’ Artificial Neural Networks in Prediction of Mechanical Behavior of
Concrete at High Temperature”, Nuclear Engineering and Design, Vol. 178(1), pp. 1-11.

Murdock, L.J., Brook, K.M., Dewar, J.D., 1991, “’Concrete and Materials and Practice”’, 6, London.

Neville, A.M., 1996, “Properties of Concerete”, Fourth and Final Edition, John Willey, G. Sons.pp.56-80.

Ozta§, A.Pala. M,, Ozbay, E., Kanca, E., Caglar, N., Asghar, B. M., 2006, “Predicting the Compressive
Strength and Slump of High Strength Concrete Using Neural Networks”, Construction and
Building Metarials, Vol. 20(9), pp. 769-775.

Tasong, W.A., Lynsdale, C.J., 1998, “Aggregate Cement Paste Interface II: Influence of Aggregate
Physical Properties”’, Cement and Concrete Research, Vol. 28, pp. 1453-1465.

Yeginbogali, A., 1999, “Betonun i¢ yapist”, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi Notlari, No:3 Ankara.



et SUJEST, c4, 5.3, 2016

_ SELCUK SUJEST, v.4, n.3, 2016

UNIVERSITESI ISSN: 2147-9364 (Elektronik)
MUHENDISLIK FAKULTESI

ORGANO-MODIFIYE NANOKILIN ALTERNATIF BIR ADSORBAN OLARAK ATIKSULARDAN
Cr(VI) UZAKLASTIRILMASINDA KULLANIMI

1Havva TUTAR KAHRAMAN, 2Serpil EDEBALI

12Selcuk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, KONYA
' havvatutar@gmail.com, serpilcetin@gmail.com

(Gelis/Received: 04.02.2016; Kabul/Accepted in Revised Form: 03.03.2016)

OZ: Bu calismada, organo-modifiyeli nanokilin sulardan Cr(VI) iyonlarimin giderimindeki performansi
degerlendirilmistir. Organokillerin degisik pH araliginda agir metalleri giderebildigi bilindiginden, hem
apolar organik kirleticiler hem de agir metaller igeren karisik atik su sistemlerinde de etkili olabilecekleri
diistiniilmiistiir. Bu amagcla, oktadesilamonyum (I30E, Nanomer, Nanocor, USA) ile modifiye edilmis
organo-montmorillonit nanokilin Cr(VI) adsorpsiyonunda kullanimi ve kesikli sistemde incelenen prosese
temas siiresi, ¢dzelti pH'si, baslangi¢ metal konsantrasyonu ve adsorban miktar1 gibi parametrelerin etkisi
incelenmistir. Cr(VI) iyon miktarinin sulu c¢ozeltilerdeki tayini UV-visible spektrofotometre ile
gergeklestirilmistir. Cr(VI) iyonunun organokile adsorpsiyonunda pH 2'de maksimum kapasite gozlenirken,
pH’nin 2°den 6’ya arttirilmasiyla kapasite azalmistir. Adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir ve Freundlich
izotermleri deneysel verilerin uygunlugunu test etmek icin kullanilmis olup Cr(VI) iyonlarinin organokil
kullanilarak giderilmesinde gerceklesen adsorpsiyon reaksiyonlarinin Langmuir izoterm modeline uygun
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Organokil, Adsorpsiyon, Cr(VI), Nanoteknoloji

Use Of An Alternative Adsorbent Of An Organo-Modified Nanoclay For The Removal Of Cr(Vi)
From Wastewater

ABSTRACT: In this study, the performance of organo-modified nanoclay for the removal of Cr(VI) ions
from aqueous solutions was evaluated. If organoclays can adsorp heavy metals at a variety of environmental
pH values, they could be effective adsorbents for mixed-waste systems containing relatively nonpolar
organic pollutants and heavy metals. The present work deals with the adsorption of Cr(VI) ions on organo-
montmorillonite nanoclay which is modified with octadecylammonium, I30E, and procured from Nanomer,
Nanocor, Inc., IL, USA. The sorption of Cr(VI) on organoclay was investigated in a batch arrangement. The
influence of contact time, solution pH, and initial metal concentration and amount of adsorbent on the
removal of Cr(VI) ions was studied. The amount of Cr(VI) ions left after adsorption process was determined
by UV-Visible Spectrophotometer. The Cr(VI) ions adsorption capacity of organoclay showed a maximum
at pH= 2 and diminished with increasing pH from 2 to 6. The applicability of the Langmuir and Freundlich
adsorption isotherms was tested. The research of adsorption isotherm demonstrated that, adsorption
reactions of organoclay belonged to Langmuir model.

Key Words: Organoclay, Adsorption, Cr(VI), Nanotechnology
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GIRIS INTRODUCTION)

Endiistriyel islemler neticesinde, organik bilesikler, oksianyonlar ve agir metaller gibi cesitli kirlilikler
ortaya cikmaktadir. Ozellikle agir metallerle birlesen organik kirlilik, cevresel acidan ele alinmasi gereken
onemli bir problem haline gelmistir. Bu kirlilikler ve tiirevleri kanserojen oldugu ve insanlar, hayvanlar
veya suda yasayan bitki ve hayvanlarda toksik etkiye sahip oldugu icin, atiksu aritim teknolojileri ile
bunlarin uzaklastirilmalar: gerekmektedir. Bu aritim teknolojileri arasinda, bilinen en etkili ve ekonomik
yontem adsorpsiyon olarak bilinmektedir (Riley ve dig., 1992; Pehlivan ve dig., 2012). Etkili bir adsorpsiyon
prosesi elde etmek i¢in, uygun bir adsorban madde se¢imi ¢ok onemlidir. Yiizey 6zelliklerine bagh olarak,
adsorbanlarin ¢ogu bu kirliliklerden ya sadece organik kirlilikleri veya agir metalleri giderebilmektedir
(Koroglu, 2004). Bu yiizden, farkli adsorbanlar kullanmak yerine, hem organik kirlilikleri hem de agir
metalleri ayn1 anda uzaklastirabilecek alternatif adsorban maddelere ihtiyag vardir.

En eski zamanlardan beri, insan hayatinin énemli bir parcasi olan killer, dekoratif esya yapimindan,
adsorpsiyona, ¢imento iiretiminden, filtreleme ve gelisen teknolojiyle nanokompozit {iretimine kadar genis
kullanim alanlari ile dikkat cekmektedir. Ozellikle, killer hem ucuz olmalar1 hem de diisiik miktarlarinda
bile sergiledikleri iyi Ozelikler sayesinde adsorban madde olarak tercih nedeni olmuslardir. Bilinen en
onemli killerden montmorillonit minerali, yaklasik 800 m?/g degeriyle ¢ok yiiksek yiizey alanina sahiptir.
Diger kil minerallerine gore daha yiiksek miktarlarda madde adsorplayabilir (Yalginkaya, 2008). Ayrica,
killerin organokillere doniismeleri sirasinda, yapilarinda bulunan sodyum ve kalsiyum iyonlarinin basit bir
yer degistirme tepkimesi sonrasinda kilin yiizeyinin organofilik 6zellik kazanmasi1 ve organik fazlarda
dagilmasi saglanmis olur (Chao ve dig., 2013).

Genellikle, organokiller ise, yaglar, poliklorlu bifeniller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi apolar
organik kirlilikleri sudan uzaklastirmada belirgin bir performansa sahiptirler. Bununla birlikte, bu tiir
adsorbanlarin atik sulardan agir metal giderimindeki yetenekleriyle literatiirde siirh sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Tillman ve dig., 2004;Zhang ve dig., 2015). Bu anlamda, nanoteknoloji bir¢ok sektdrde
oldugu gibi (tip, insaat, metalurji, tekstil, gida, vb.) tanecik boyutunun sagladig1 ozelliklerle bircok
malzemenin ¢evre 1slahi konusunda kullanimina imkan vermektedir. Organokillerin nanoboyutu,
genisletilmis ylizey alani ve yiik 6zellikleri, metal iyonlarin1 ve organik bilesikleri tutmasini saglamaktadir
(Khajeh ve dig., 2013; Oyanedel ve dig., 2007).

Bu amagla, apolar organik kirletici ve agir metal iceren karisik atik su sistemlerinden Cr(VI) iyonlarinin
uzaklastirilmast icin oktadesilamonyum ile modifiye edilmis organo-montmorillonit nanokilinin
adsorpsiyon prosesindeki performansi incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Malzemeler (Materials)

Cr(VI) metal ¢ozeltisi KoCr207 (Merck, USA) tuzundan hazirlanmistir. pH ayarlanmasinda HCI ve
NaOH (Merck, USA) kullanilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda deiyonize su kullanilmig olup tiim
kimyasallar analitik derecelidir.

Adsorban madde olarak oktadesilamonyum ile modifiye edilmis organo-montmorillonit nanokil (I30E,
Nanomer, Nanocor, USA) kullanilmistir. Bu malzemenin baz fiziksel 6zellikleri ve SEM analiz goriintiisii
Sekil 1°de verilmistir. Tki silisyum tetrahedronunun arasina aluminyum oktahedrallerinin girmesiyle olusan
u¢ tabakali bir mineral sinifina ait montmorillonit temelli olan ve nano 0Olgekli tabakalarin tistiiste
yigismasiyla olusturulan nanokili incelemek igin almman bu SEM goériintiisiinde, partikiil boyutunun
homojen oldugu goriilmektedir. Bu partikiil yapis: sayesinde, 750 m?/g degerindeki genis yiizey alani ve
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genis yiizey reaktivitesi gibi avantajlara sahip olmasindan dolay1r bu tip nanokiller bir¢ok fiziksel ve

kimyasal uygulamalarda tercih edilmektedir.

130E
Fonksiyonel Grup :  Oktadesil kuaterner amonyum
Yzey alam D750 mYg
Yogunluk © 1,71 glem?25°C°de
d(001) (nm) C 2,34

Sekil 1. Organo-montmorillonit nanokilin SEM goriintiisii ve fiziksel 6zellikleri
Figure 1. SEM images of organo modified montmorillonite nanoclay and its physical properties

Nanokilin mikro-yapisal karakterizasyonu icin elde edilen FTIR spektrumu Sekil 2’de 4000-500 cm
araliginda verilmistir. Spektrum incelendiginde, nanokile ait karakteristik titresim bandlar1 yapisal (3635 cm-
1) ve molekiilici/molekiillerarasi hidrojen bagi yapmis O-H gruplarina ait gerilmeler (3394 cm™), yiizeye
tutunan suya ait olan H-O-H deformasyonu 1635 cm, Si-O gerilme 1047 cm™, AI-OH gerilme 914 cm, (Al,
Mg)-O gerilme 843 ve 798 cm, AI-OH egilme 624 cm, oktahedral tabakadaki aliiminyuma ait Si-O-Al
biikiilmesine ait absorpsiyon piki ise 524 cm-! dalga sayilarinda gézlenmektedir.

Absorbans

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalgasayisi, 1/cm

Sekil 2. Organo-montmorillonit nanokilin FTIR spektrumu
Figure 2. FTIR spectrum of organo modified montmorillonite nanoclay
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Kesikli Adsorpsiyon Calismalari (Batch Adsorption Studies)

Cr(VI) stok ¢ozeltisi KoCr207'1in deiyonize suda ¢oziinmesiyle hazirlanmistir. Deneyler igin istenen
konsantrasyondaki ¢ozeltiler, stok ¢ozeltinin deiyonize su ile seyreltilmesiyle elde edilmistir. Cozelti pH"1
0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH ¢ozeltileri yardimiyla istenen araliklarda ayarlanmstir.

Adsorpsiyon verimi tizerine pH etkisinin irdelenmesi ¢alismalarinda, ¢ozelti baslangi¢ pH’lar1 1,0-6,0
araliginda tutularak, 2x10° M konsantrasyonuna sahip 30 mL hacmindeki ¢ozeltiler kullanilmis ve temas
siiresi 50 dakika ile oda sicakliginda karistirma islemleri gerceklestirilmistir. Cozelti pH ol¢iimleri Orion
900S2 pH meter ile gergeklestirilmistir. Elde edilen adsorbat-adsorban ¢ozeltileri mekanik karistiricida 200
rpm hiziyla karistirlmistir. Adsorpsiyon islemleri sonrasi mavi bant stizgeg kagidindan siiziilen ¢ozeltideki
krom miktarlar1 UV-Visible spektrofotometre (Shimadzu UV-1700) ile tayin edilmistir. 200-600 nm dalga
boyu araliginda Cr(VI) maksimum absorbans degerini 540 nm’de vermektedir.

Adsorpsiyon denge izoterm calismalari; farkli baslangi¢ konsantrasyon araliginda (1x102-1x10" M);
adsorban miktarinin etkisi; (0,02-0,5 g) araliginda; temas siiresi ise (5-100 dakika) araliginda
gerceklestirilmistir. Denge halindeki ¢ozeltide bulunan metal miktar: Esitlik 1'den hesaplanmustir;

Adsorpsiyon (%) = % (1)

Co, baslangi¢c konsantrasyonunu (mgL?); Ci, belli bir (t) stiresince uygulanan adsorpsiyon islemi
sonrasinda ¢ozeltideki krom konsantrasyonunu (mgL"') gostermektedir.

BULGULAR (RESULTS)
Cr(VI) Giderimi Uzerine pH etkisi (Effect of pH on Cr(VI) Removal)

pH, adsorbentin yiizey mekanizmasina dolayisiyla kirletici ile adsorbanin baglanma noktalarina etki
ettigi i¢in onemli adsorpsiyon parametrelerinden biridir. pH degeri adsorbanin yiizey yiikiinii, iyonlasma
derecesini ve adsorplanan tiirleri etkiler. Ayrica pH degerine bagh olarak metal iyonlarmin ¢okmesi ve
hidroliz sonucu ¢oziinen tiirlerin konsantrasyonu degiseceginden adsorpsiyon derecesi de degisir.
Adsorban yiizeyindeki aktif bolgeler i¢in metal iyonlar ile hidrojen iyonlar: arasinda bir yarisma sézkonusu
oldugu icin ortamin asitligi metal tutunmasini son derece etkilemektedir. Bu temel nedenlerden dolay: farkl
pH degerlerinde Cr (VI) giderme ilk calisma olmus ve yiizde giderim degerleri Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Organokil ile Cr(VI) uzaklastirilmasina pH'nin etkisi
Figure 3. Effect of pH on the Removal of Cr(VI) by organo-clay

Sekilde goriildiigii gibi, pH=2"de Cr(VI) iyonu yaklasik %73 oraninda giderilirken bu oran pH=5"te %
43’e diismektedir. Cr(VI) giderimi ile pH arasinda ters bir orant1 vardir ve pH diistiik¢e adsorblanan Cr(VI)
miktarinda artis gézlenmistir. Bu durum, muhtemelen ¢6zelti ortaminda fazla OH- iyonunun mevcut olmasi
ve adsorbanin katyonik bir yap1 gostermesi ile iliskilendirilebilir. C6zeltinin baslangic pH’s1t hem metal
baglayan bolgeleri hem de suyun kimyasin etkilemesi sebebiyle adsorpsiyon veriminin saglikli bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in optimum pH’in dogru tayin edilmesi gerekmektedir. Ramos ve arkadaslarinin yaptig:
bir ¢alismada (1994), ortamda mevcut olan Cr(VI) tiirlerinin bikromat iyonu (HCrOs) ve kromat (CrOs*)
oldugu saptanmis, pH 4’iin altindaki degerlerde HCrOs+ kompleksinin baskin oldugu goézlenmistir. pH 9
dolaylarinda ise en baskin tiiriin CrO4*-oldugu saptanmistir (Alguacil ve dig., 2002).

Adsorban Miktarinin Cr(VI) Giderimi Uzerine Etkisi (Effect of Adsorbent Amount On Cr(VI) Removal)

Adsorpsiyon ¢alismalarinda uygun adsorban miktarinin belirlenmesi, gerek maliyet gerekse prosesin
etkinligi acisindan Onem tagimaktadir. Ayrica adsorbanin yiizey baglanma noktalarinda yer alan
fonksiyonel gruplarin fazlaligit yada eksikligi hedef metallerin uzaklastirlmasinda o6nemli bir rol
iistlenmektedir. Calismanin bu kisminda, 2x10° M derisimine sahip 30 mL hacmindeki Cr(VI) ¢ozeltileri
(pH=2) ve farkl1 adsorban miktarlar ile bir seri deney yapilmis ve sonug olarak degisen adsorban miktarimin
adsorpsiyon iizerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 4. Organokil ile Cr(VI) uzaklastirilmasina adsorban miktarinin etkisi
Figure 4. Effect of adsorbent amount on the Removal of Cr(VI) by Organo-clay

Sekil 4’te yer alan grafik incelendiginde, adsorban miktar1 arttikga metal giderim oraminin da arttig:
goriilmektedir. 0,02 g adsorban kullanildiginda Cr(VI) % 45 iken; miktar 0,2 grama ¢ikarildiginda Cr(VI)
giderimi %74 olarak kaydedilmistir. Belli bir plato degerine ulastiktan sonra uzaklastirilacak olan metal
oraninda ¢ok fazla degisiklik kaydedilmemistir. Kullanilan adsorban miktarinin artirilmasiyla yiizey alani
da artacagindan birim adsorban kiitlesinde adsorplanan metal miktar1 da artmaktadir. Ciinkii adsorpsiyon
bir ytlizey olay1 olmakla birlikte verimi ve siddeti de ylizey alaniyla dogrudan orantilidir. Literatiirde yer
alan Cr(VI) giderim ¢alismalarinda da benzer diagramlar gozlenmektedir (Khezami ve Capart, 2005; Gupta
ve Babu, 2009; Edebali ve Pehlivan, 2010).

Temas Siiresinin Cr(VI) Giderimi Uzerine Etkisi (Effect of Contact Time On Cr(VI) Removal)

Adsorpsiyon prosesinin veriminden bahsedebilmek icin incelenmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri de temas siiresidir. Bu ¢alismada, diger tiim parametreler sabit tutulurken temas
siireleri farklilandirilmis ve zamana kars: elde edilen metal giderim oranlar: belirlenmistir. 0,2 g adsorban;
pH’ 12,0 olan 2x10-% M derisimindeki Cr(VI) ¢ozeltisi (30 mL) ile farkl: siireler uygulanarak karistirilmis ve
zamana karg1 adsorpsiyon kapasitesine ait profil elde edilmistir (Sekil 5). Grafik incelendiginde, 40 dakikaya
kadar olan temas siirelerinde adsorplanan metal miktar1 giderek artmakta, ancak 40 dakika sonrasindaki
Olctimlerde anlamli bir fark goriilmemekte ve ihmal edilebilecek diizeyde oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5. Organokil ile Cr(VI) uzaklastirilmasina temas siiresinin etkisi
Figure 5. Effect of Contact Time on the Removal of Cr(VI) by Organo-clay

Sekilden de goriildiigii tizere, baslangig¢ adsorpsiyon hizi, adsorbanin dis yiizeyine tutunan Cr(VI)
iyonlar1 sebebiyle c¢ok yiiksektir. Bastaki hizli adsorpsiyon, baslangi¢c asamasinda metal iyonlarmin
adsorpsiyonu i¢in adsorbanin genis yiizey alanina sahip olmasi ve adsorpsiyon merkezlerinin serbest olmast
nedeniyle metal iyonlarinin bu merkezlerle kolayca etkilesebilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiizeydeki
adsorpsiyon merkezleri isgal edildikge, metal iyonlar1 adsorbanin dis ylizeyinden i¢ ylizeyine dogru
tasinmasiyla metal tutma orani kontrol altina alimir ve adsorpsiyon prosesi dengeye gelir. Baslangig
periyodundan sonraki yavas adsorpsiyon, ¢ozeltinin adsorban igine daha yavas diflizyonu ytiziinden
olabilir (Guo ve dig., 2002).

Baslangi¢ Konsantrasyonunun Cr(VI) Giderimi Uzerine Etkisi (Effect of Initial Concentration On the Removal of
Cr(VI)

Farkl1 baslangi¢ derisimleri ile yapilan bu ¢alismada ulasilan denge derisimleri ile birim adsorbat basina
adsorplanan madde miktar1 arasindaki iliskinin ortaya konmasi ile izotermlere gecis yapilabilecektir. Elde
edilen bu verilerin izoterm modeline uygunlugunun belirlenmesi i¢in, denge derisimi ile Ce/qe arasindaki
iliskinin ortaya konmasi gerekmektedir. Sekil 6’da verilen egri olusumu ile bu iliski agiklanmis ve Ce/qe’ye
kars1 Ce degerleriyle elde edilen egrinin egim ve kayim degerlerinden izoterm sabitleri elde edilmistir
(Cizelge 1). Sozkonusu esitliklerde; ge, adsorban tarafindan adsorplanan metal miktarin1 (mg/g); Ce,
dengedeki metal konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.
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Sekil 6. Organokil ile Cr(VI) uzaklastirilmasina baslangi¢ konsantrasyonunun etkisi
Figure 6. Effect of initial concentration on the removal of Cr(VI) by organoclay

Cizelge 1. Organokil ile Cr(VI) uzaklastirilmasinda Langmuir, Freundlich ve Scatchard izoterm sabitleri
Table 1. Constants of Langmuir, Freundlich and Scatchard Isotherm models for the removal of Cr(VI) by organoclay

Adsorban Freundlich Fzotermi Langmuir Jzotermi Scatchard izotermi
K n R2 Ky A2 R2 Qs Ks R2
Organokil 0175  0.66 097 5635 04562 098 (42 5509 092

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calisma sonucunda, sulu ¢ozeltilerden Cr(VI) iyonlarinin uzaklastirilmasi igin
oktadesilamonyum ile modifiye edilmis organo-montmorillonit nanokilinin adsorpsiyon prosesindeki
performansi incelenmis ve verimli sonuglar elde edilmistir. Literatiirde yer alan organokil ile agir metal
giderim Ornekleri sonuglarnn kiyaslandifinda, gerekli optimizasyon sartlar1 saglanarak biiyiik Olgekli
uygulamalarda yer alabilme potansiyeli tasimaktadir. Sonuglara 6zetle bakildiginda;

En yiiksek giderim pH=2"de elde edilmistir. Optimum adsorban miktar1 0,2 gram olarak 30 mL ¢ozelti
igin belirlenmis, yeterli adsorpsiyon veriminin saglanmas: icgin gerekli temas siiresi ise 40 dakika olarak
rapor edilmistir. Ayni1 zamanda, baslangi¢ metal konsantrasyonunun artmasiyla Cr(VI) gideriminin azaldig:
da goriilmistiir. Elde edilen sonuglar, Langmuir, Freundlich ve Scatchard adsorpsiyon izotermleri ile analiz
edilmis, ancak Langmuir adsorpsiyon izotermine daha ¢ok uydugu tespit edilmistir.



Organo-Modifiye Nanokilin Alternatif Bir Adsorban Olarak Atiksulardan Cr(VI) Uzaklastirilmasinda Kullanimi 181

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Alguacil F.J.,, Coedo A.G., Dorado T., Padilla I., 2002. "Recovery of chromium(VI) from hydrochloric acid
liquors using the resin Dowex 1x8", Journal of Chemical Research (S) 101-104.

Chao H-P., Lee C-K,, Juang L-C., Han Y-L., 2013,"Sorption of Organic Compounds, Oxyanions, and Heavy
Metal Ions on Surfactant Modified Titanate Nanotubes", Industrial & Engineering Chemistry
Research, Vol. 52, pp. 9843-9850.

Edebali S., Pehlivan E., 2010. "Evaluation of Amberlite IRA96 and Dowex 1x8 ion-exchange resins for the
removal of Cr(VI) from aqueous solution", Chemical Engineering Journal, Vol. 161, pp. 161-166.

Guo,Y., Qi, ], Yang, S., Yu, K., Wang, Z., Xu, H., 2002, “Adsorption of Cr(VI) on micro- and mesoporous rice
husk-based active carbon”, Materials Chemistry and Physics, Vol. 78, pp.132-137.

Gupta S., Babu B.V., 2009. Removal of toxic metal Cr(VI) from aqueous solutions using sawdust as
adsorbent: Equilibrium, kinetics and regeneration studies, Chemical Engineering Journal, Vol. 150,
pp. 352-365.

Khajeh M., Laurent S., Dastafkan K., 2013, "Nanoadsorbents: Classification, Preparation, and Applications
(with Emphasis on Aqueous Media)", Chemical Reviews, Vol. 113, pp. 7728-7768.

Khezami L., Capart R., 2005, "Removal of chromium(VI) from aqueous solution by activated carbons: Kinetic
and equilibrium studies", Journal of Hazardous Materials, B123, pp. 223-231.

Koroglu, F.N., 2004, Nitrofenollerin Iyonik ve Iyonik Olmayan Organobentonitlerle Adsorpsiyon ve
Desorpsiyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi, Ankara.

Oyanedel-Craver V. A., Fuller M., Smith ]. A., 2007, "Simultaneous sorption of benzene and heavy metals
onto two organoclays", Journal of Colloid and Interface Science, Vol. 309, pp. 485—492.

Pehlivan, E., Pehlivan, E., Kahraman, H. T., 2012, Hexavalent chromium removal by Osage Orange, Food
Chemistry, Vol. 133, pp. 1478-1484.

Ramos, R. L., Juarez Martinez, A., Guerro Coronado, R. M., 1994, “Adsorption of chromium (VI) from
aqueous solutions on activated carbon”, Water Science and Technology, Vol. 30 (9), pp. 191-197.

Riley R., Zachara ]., Wobber F., 1992, "Chemical Contaminants on DOE Lands and Selection of Contaminant
Mixtures for Subsurface Science Research”, U.S. Department of Energy, Washington, DC,.

Tillman F. D., Bartelt-Hunt Jr.,, S. L., Smith J. A., Alther G. R, 2004, Evaluation of an Organoclay, an
Organoclay-Anthracite Blend, Clinoptilolite, and Hydroxy-Apatite as Sorbents for Heavy Metal
Removal from Water", Environmental Contamination and Toxicology, Vol. 72, pp. 1134-1141.

Yalc¢inkaya S. E., 2008, Nanokil — Polimer Kompozitlerinin Sentez ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Zhang L., Tao Wu B. Z,, Sun D., LiY., 2015. "Adsorption behavior and mechanism of chlorophenols onto
organoclays in aqueous solution", Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects Vol. 484, 118-
129


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775715301333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775715301333#aff0005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775715301333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775715301333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775715301333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927775715301333

SUJEST, c.4, 5.3, 2016
SUJEST, v.4, n.3, 2016

.. SELCUK . ISSN: 2147-9364 (Elektronik)
UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

COKLU REGRESYON METODUYLA ELEKTRIiK TUKETIM TALEBINi ETKILEYEN
FAKTORLERIN INCELENMESi

1Coskun KARACA, 2ZHacer KARACAN

ITEDAS Genel Miidiirliigii, Camlibel Bolge Koordinatorliigii, 58030, Sivas, Tiirkiye
2Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 06570, Ankara, Tiirkiye

Icoskun.karaca@tedas.gov.tr, 2hkaracan@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 08.07.2015; Kabul/Accepted in Revised Form: 04.03.2016)

OZ: Bilindigi iizere iiretilen elektrigin makul fiyatlarla tiiketiciye sunulabilmesi icin ne kadar elektrik
tiikketileceginin daha 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durum 4628 ve 6446 Sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunlarinin yiiriirliige girmesiyle birlikte serbestlesen elektrik piyasasinda elektrik arzinin
talebi karsilamasi igin yapilan iiretim planlarini etkileyen en onemli faktdr olmustur. Talep tahmini icin
bircok veri analizi yontemi bulunmaktadir. Bu modellerden bazilari; Yapay Sinir Aglari, Otoregresif
Hareketli Ortalamalar ve Basit/Coklu Regresyondur. Calismada elektrik talep tahmini igin program
gelistirilmis ve uygulanan yontemin basarisi gesitli verilerle test edilmistir. Gelecegin sebeke yapis1 olan
akilli sebekeler i¢in bu konuda yapilan ¢alismalar 6nem arz etmektedir. Calismada Basit Regresyon ile
yapilan tahminler ile Coklu Regresyon kullanarak yapilan talep tahminlerinin sonuglar1 ortaya
konulmustur. Ayrica, elektrik tiiketimine etki etmesi beklenen faktorlerden "Gayri Safi Yurt R;j Milli
Hasila", "Ortalama Yasam Beklentisi" ve "Internet Kullanimi'min tiiketime etkileri de gergeklenen
programla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon, Elektrik tiiketimi talep tahmini.

Investigation Of Factors Affecting Demand For Electricity Consumption With Multiple Regression
Method

ABSTRACT: In order to be presented to consumers at reasonable prices, electricity consumption should
be predicted before it is generated. This prediction gained more importance with the enactment of the
Electricity Market Law No. 4628 and 6446, which liberalized the electricity market. There are many data
analysis methods for the prediction of demand. Some of these models are Artificial Neural Networks,
Autoregressive Moving Average and Simple/Multiple Regression. Electricity demand forecast for the
success of the program has been developed and tested with a variety of methods used in the study data.
studies on this issue for smart grids, which is building the network of the future are important. In this
study, an electricity demand forecast program is developed by applying regression model, which uses
the past data for deriving a conclusion. In addition, simple regression and multiple regressions demand
forecasts are presented while investigating the effects of some factors (Gross Domestic National Product,
Average Life Expectancy, and Internet Usage) on electricity consumption.

Key Words: Regression, Electricity consumption demand forecasting.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi, glintimiizde artik tartisilmaz ve vazgecilmez bir enerji kaynagi olup her gegen giin
bu enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Diinyada heran yasanan enerji savaslart konunun éneminin
aciklanmasi agisindan yeterli olacaktir.

Elektrik enerjisinin iiretildigi anda tiiketilmesi gereken bir enerji kaynag1 olmasindan dolay1 bugiin
i¢in arzu edilen giigte depolanma sanst da bulunmamaktadir. Bu durumda elektrik enerjisinde arzin ve
talebin neredeyse birebir 6rtiisme zorunlulugu bulunmaktadir. 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanununun
ilgili maddesinde oOzellikle elektrik enerjisinin kesintisiz stirekli kaliteli ve taraflar arasi ayrim
gozetmeksizin kullaniciya ulastirilmasina vurgu yapilmaktadir. Bu da hem dagitim sirketlerine hem
iiretim sirketlerine ¢ok disiplinli, planl ve 6ngoriilii bir ¢alisma yapma zorunlulugu getirmektedir.

Ayrica siirekli olarak artan enerji maliyetleri ile daha temiz bir ¢evre igin diisiiriilmesi gereken CO2
salinimi, enerji kaynaklarinin dogru yonetilmesi igin bir vazgecilmezlik ifade etmektedir (Cardenas ve
dig., 2012).

Diger {ilkelere gore iilkemizde enerji pahali olup bu durum basta sanayi iiretimine olumsuz yansimakta
ve diger iilkelerle rekabeti 6nemli dl¢iide zayiflatmaktadir (Durgun, 2013).

Elektrik enerjisi sektoriintin saghkli gelisimi icin arz, talep, iletim, dagitim ve fiyatlandirma
konularinda planlar yapilmasi biiyiik éneme sahiptir. Ulkemizin yillik elektrik enerjisi maliyetinin cari
agiga katkisi ¢ok ciddi diizeyde olup 6zellikle dogalgaz kaynakl: {iretimden dolay1 {ilkemize milyarlarca
TL’ye mal olmaktadir. Sekil 1’de goriilecegi gibi, 2012 yilinda toplam ithalat iginde enerjinin pay1 %25
oraninda olmustur. Bunun rakamsal olarak ifadesi ise 60,10 milyar USD’ dir (Tiiik, 2013). Enerji
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olusu ¢ok iyi diizeyde talep tahmini yapma zorunlulugu dogurdugundan iyi
bir talep tahmini yapilmasi ayr1 bir uzmanlik ve birikim ihtiyacin ortaya koymustur.
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Sekil 1. Tiirkiye'nin enerji ithalat1 ve cari agiga etkisi (Tiiik, 2013)
Figure 1. Turkey's energy imports and current deficit impact
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TALEP TAHMINI (MODELS OF DEMAND PREDICTION)

Elektrik enerjisi talebi ve elektrik enerjisi tiiketiminin tahmini konusunda ilk ¢alismalar {ilkemizde
1960larda baslamistir. Devlet Planlama Teskilat1 elektrik enerjisi tahmini igin basit regresyon
tekniklerinin kullanimina bu tarihlerde baslamistir. Benzer calismalar, sonradan Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan devam ettirilmistir (Unler, 2008).

Enerji sektoriinii ekonomiden ayr1 bir sekilde tek basina ve detayli olarak ele alan enerji modelleri;
teknoloji planlamasi, yatirim planlamasiin gerceklestirilmesi ve talep tahminlerinin tiretilmesi gibi
islevlerle birlikte, sektore 6zgii bir takim parametrelere yonelik analizlerin yapilmasina da olanak
saglamaktadir (Giiltekin, 2009).

Enerji politikalarinin yasamsal bir gerekliligi olan enerji talep tahminlerinin saglikli ve giivenilir
sonuglar {iretmesi esastir. Tahminlerin dayandirilmasi gereken temel parametrelerin baglicalar
sunlardir:

e Ekonomik biiyiime

e Niifus (gog, etkin calisan niifus, vb.),

e Enerji fiyatlar,

e Ekonomik gelismeler (ithalat,Ihracat),

e Enerji politikalari,

e Tiiketici davraniglari.

Cizelge 1'de goriildiigii gibi, Enerji tiiketimi ile 6zellikle sosyo-ekonomik ve demografik gostergeler
arasinda oldukca anlamli bir iliski vardir (Sozen ve Arcaklioglu, 2007; Kankal ve dig., 2011; Saravanan
ve dig., 2015)

Cizelge 1. Bagimsiz degiskenler ve elektrik tiiketimi arasindaki korelasyon katsayisi (Saravanan ve dig., 2015)
Table 1. Correlation coefficient between independent variables and electricity consumption

Parametreler Korelasyon
Niifus 0.978
Ithalat 0.887
Ihracat 0.895

Yurt ici GSMH 0.983
Kisi Bag1 Milli Gelir 0.985

Bu iliskilerin bilimsel ve gercek¢i yontemlerle Ongoriilmesi ve gerek diinyadaki gerekse
tilkemizdeki gelismeler dogrultusunda, siirekli giincellestirilmesi dogru bir enerji politikasinin 6n
kosuludur (Pamir, 2005).

Elektrik talep tahminlerinin belirlenmesinde kullanilacak tahmin tekniginin sec¢imi onemli bir
noktadir. Elektrik talep tahminini etkileyen faktorlerin yapisina bagli olarak bir metot digerine gore
iistiinliik gosterebilir. Bu konuda iilkemiz enerji ihtiyacin1 6n goren, dogrusal Regresyon , coklu
regresyon ve Artificial Neural Networks (Yapay Sinir Aglari-YSA) modelinin karsilagtirmali olarak
degerlendirildigi calismada modellerin karsilagtirmali sonuglari incelenmistir (Kankal ve dig., 2011).

Temelde ekstrapolasyon ve korelasyon olmak {izere iki tahmin metodu vardir. Ekstrapolasyon,
gecmis verilerin ve bu verileri etkileyen giiclerin ge¢miste oldugu gibi gelecekte de ayni oranda artacagt
varsayilarak yapilan tahmindir. Pek ¢ok ekstrapolasyon yontemi vardir. Bunlarin bazilar1 matematiksel
biliytime egrilerinin yorumlanmasindan olusur. Bazilar1 ise ge¢gmis yillardaki biiyiime ortalamalarinin,
ileri ki yillar i¢in kullanilmasidir. Korelasyon, yiiklerin diger faktorlere baglanmasiyla gerceklesen
tahmindir. Korelasyonun en onemli avantaji biiylimeyi etkileyebilen faktorleri dnemlerine gore
degerlendirmesidir. Korelasyon metodu aymi zamanda tahminlerin gercek degerlerden sapmasi
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durumunda sebebin belirlenmesinde yardimcidir (Sener, 2005). Giiniimiizde yiik tahmini i¢in en ¢ok
kullanilan yontemleri sdyle siralayabiliriz (Alfares ve Nazeeruddin, 2010; Oztemel, 2006):

e Coklu regresyon

e Ustel yumusatma

o Iteratif yeniden agirliklandirmali en kiigiik kareler yontemi

e Adaptif yiik tahmini

¢  Genetik algoritmalara dayali ARMAX modelleri

¢ Yapay sinir aglari,

e Bulanik mantik,

e Uzman sistemler

Tim bunlara ilaveten yontemlerin birlikte kullanimiyla karma bir yontem de uygulanabilir. Bu
calismada istatistiksel metodlardan biri olan regresyon modeli ile talep tahmini yaparak sonuglari
incelenmistir. Regresyon metodunun tercih edilmesinin temel sebebi bu konuda Yapilan literatiir
arastirmalar1 neticesinde elektrik talep tahminlerinde oldukga basarili sonuglar vermesidir. Elektrik
talep tahminleri ile ilgili farkli metodlarla yapilan talep tahmin calismalarinin sonuglarit ve basarisi
Cizelge 2’ de ki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 2. Elektrik talep tahmininde kullanilan metodlarin hatalarinin degerlendirildigi ¢calismadan
Table 2. The evaluation study error of the methods used in electricity demand forecast (Anderson, 1995)

Projeksiyonlarin Mutlak Yiizde Hatalar1

Gercek Ekono

Eneri Regresyon metrik ' ‘

Talebi AR(2) Model 2 CRM MAED Model Yeni FLN Modeli
Yillar | (TWh) 1996 2000 1996 2000 1996 2000 1996 2000 2000 1996 2000
1997 103 4,5% 1,1% 1,3% 0,2% 2,8%
1998 111 15,5% 1,5% 1,0% 0,2% 3,2%
1999 | 116 22,4% 2,2% 1,5% 4,4% 5,4%
2000 | 125 29,7% 5,7% 4,6% 4,7% 4,6%
2001 123 30,0% 5,5% 1,0% 6,0% 0,4% 5,5% 152%  9,4% 10,9% 12,8% 8,0%
2002 129 34,6% 0,4% 3,7% 1,8% 1,9% 0,8% 194%  142%  9,3% 12,6% 7,0%
2003 141 40,5% 8,6% 9,4% 5,4% 7,4% 6,7% 21,2%  17,0%  9,9% 8,7% 2,6%
2004 | 151 45,0% 149%  13,8% 11,1% 11,6% 12,5% 23,1% 20,1% 87% 5,8% 0,8%
2005 162 49,2% 21,0% 185% 16,1% 16,1% 183% 241% 223% 7,3% 2,3% 4,5%
MAPE I 30,16% ‘ 10,08% |6,32% |8,08% |509% |8,76% ‘ 12,50% | 16,60% |9,22% 6,47% | 4,58%

Ancak bu noktada g6z ard1 edilmemesi gereken bir diger nokta farkli metodlarin brbirine kullanim
yerlerine gore de {istiinlikk saglayabildigidir. Ornegin Tayvan da yapilan elektrik yiik tahmininde
ANFIS yontemiyle en iyi elektrik yiik tahminin yapildig1 gozlenmistir (Ying ve Pan, 2008).

REGRESYON ANALIZI (REGRESSION ANALYSIS)

Iki degisken arasinda bir iliski bulunup bulunmadigi ve eger varsa bu iliskinin derecesinin
saptanmas! istatistiksel ¢oztimlemelerde sik sik karsilasilan bir sorundur. Degiskenler arasindaki
iliskinin incelenmesinde regresyon ilk akla gelen tekniktir. Istatistiksel anlamda iki degisken arasindaki
iliski, bunlarin degerlerinin karsilikli degisimleri arasinda bir baghlik seklinde anlasilir. Gergekten X
degiskeninin degerleri degisirken buna bagh olarak Y degiskeninin degerleri de degisiyorsa, bu ikisi
arasinda bir iligki bulundugu sdylenebilir. Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz
degisken(ler) olarak iki gruba ayrilmasi bir zorunluluktur. Bagimlh degisken, bagimsiz degisken (ler)
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tarafindan agiklanmaya calisilan degiskendir. Regresyonda bagimli degisken Y ve bagimsiz degisken
(ler) de Xile gosterilir (Sener, 2005; Chang ve dig., 2011).

Regresyon analizi ile eldeki verilerden gelecekteki bilinmeyen degiskenlerle ilgili olarak tahminler
yapilabilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski kurulduktan sonra, bagimsiz degiskenin
sonucu bilindiginde bagimli degiskenin sonucu 6ngoriilebilir (Giinasds, 2014).

Regresyon analizinde temel olarak, bir bagimli degiskenin bir ya da birden fazla agiklayict degiskene
istatistiksel bagimlilig1 belirlenmektedir. Burada amag, bagimsiz degiskenlerin bilinen ya da degismeyen
degerlerine dayanarak bagimh degiskenin degerini tahmin etmektir. Burada basar1 uygun ve giivenilir
veri setinin bulunabilmesine baglidir.

Regresyon analizinde xi bagimsiz degiskenleri ile yi bagimli degiskenleri arasindaki iliski
matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki dagilim
diyagraminin ¢izilmesiyle iki degisken arasinda bir baglantinin kurulup kurulamayacagina, eger
kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina karar verilir. Aslinda oncelikle yapilmas1 gereken is
ornegi Sekil 2’ de gosterilen bir serpilme diyagrami ¢izmektir. Bu serpilme diyagramy, iliski ve iligkinin
fonksiyonu hakkinda bilgi verecektir.

Ornegin Y ile X arasinda Yi=a + BX; +& (i=1,2,3,...,) gibi dogrusal bir iligki dngériiliiyorsa ilk adim

modelin bilinmeyen o ve B parametrelerinin tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen parametreleri
tahmin edildiginde bagimsiz degisken (ler)’in farkli degerleri i¢in bagimhi degiskenin alacagi degeri
tahmin etmek regresyonda bir diger amagctir. Bagimsiz degisken (ler)in her farkli deger(ler)i igin
bagimli degiskenin degeri sabit ise ortada arastirilacak bir problem yoktur (Sener, 2005).
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Sekil 2. Serpme diyagrami 6rnegi (Kaynar ve dig., 2009)
Figure 2. Scatter diagram example

Regresyon analizi, degisken sayisina gore;
e Basit regresyon analizi (Tek degisken)
e Coklu regresyon analizi (Coklu degisken)

Verilerin dagilimina gore;
e Dogrusal regresyon analizi
e Dogrusal olmayan regresyon analizi

Verilerin kaynagina gore;
e Ana kiitle verileriyle regresyon analizi
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e Ornek verileri ile regresyon analizi
e Zaman serilerinde regresyon analizi (Eslestirilmis zaman serileri) seklinde gruplandirilir.

Bu calismada elektrik talep tahminini etkileyen verilerin dagilimi serpme diyagramlarinda bir
dogrusallik arz ettiginden dogrusal regresyon metoduyla islemler yapilmistir. Bununla beraber bagimsiz
degisken sayisinin bir olmasi durumunda da talep tahmini yapilip saglikli sonuglar alinabileceginden
hem basit dogrusal regresyon hem de ¢oklu dogrusal regresyon metodu kullanilarak talep tahmini
islemi ele alinip degerlendirilmis ve sonuglar: ortaya konmustur.

Coklu dogrusal regresyon analizi (Multiple linear regression analysis)

Basit dogrusal regresyon analizinde, Y bagimh degiskeninin tek bir bagimsiz degisken X ile
arasindaki iliskinin dogrusal fonksiyonla ifade edilmesine dayanmaktadir. Gegmisteki elektrik tiiketim
degerlerinin yillara gore ele alinmasi buna bir 6rnektir. Burada basit dogrusal regresyon iliskisini elde
etmek icin Y bagimli degiskenine ge¢mis yillardaki veriler girilmekte, X bagimsiz degiskeni icin ise yil
degeri ele alinmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli, asagidaki formdil ile agiklanmaktadir;

Yi=oa+BX; +ei 1)

Esitlik (1) de o ve P parametrelerini bulmak icin X serbest degiskeni, Y bagh degiskeni ve € hata
terimi ile ilgili gozlemlere gerek duyulur. Ana kiitle iginde birer o ve B degeri varken, bu ana

A

kiitleden gekilen her bir érneklem igin ayri birer & ve B elde edilmektedir. Iste bu & ve f

normal boliinmeye sahip olup beklenen degerleri sirasiyla o ve  dir. Uygulamada tek bir drneklem
alinmakta ve bu Orneklem yardimiyla ana kiitle parametreleri tahmin edilmektedir. a dogrusal
fonksiyonun sabitidir. X= 0 oldugunda regresyon dogrusunun dikey eksen olan Y ile kesistigi noktay1
gostermektedir.

B (Byx ile de gosterilebilir) ise dogrusal fonksiyonun egimidir. Regresyon analizinde bagimsiz
degisken X deki bir birimlik degismenin bagiml degisken Y’de (Y cinsinden) ne kadarlik bir degisim
yarattiini gosteren regresyon katsayisidir. Fonksiyon tipinin belirlenmesi igin regresyon analizine
serpilme diyagramu cizilerek baslanur.
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Sekil 3. Dogrusal regresyon serpilme diyagrami
Figure 3. Linear regression scatter diagram
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Sekil 3'te ki serpilme diyagraminda gozlem noktalarinin dagilimmin dogrusal bir egilimde oldugu
acikca goriilmektedir. Sifir (0) dan farklilik ise iki degisken arasinda belirli bir iliskinin varligini ifade
etmektedir. Regresyon katsayisinin alt siir1 (0) vardir, ancak belirli bir iist sinir1 yoktur. Bu nedenle
regresyon dogrusuna bakarak iliskinin giicii hakkinda kesin bir sey soylemek miimkiin degildir
(Oztemel, 2006).

Regresyon modeline acikca dahil edilemeyen diger degiskenleri temsil etmek tizere Yi= o + BX; +ei

modelinde yer verilen ¢ hata terimini gozlemek hicbir zaman miimkiin olmaz. Dolayisiyla € hata terimi
hakkinda asagida deginecegimiz bazi varsayimlari yapmak zorunlu hale gelir.
“Y ve X arasindaki gergek iliski” ; Y = o+ X, +e¢ iken “gercek regresyon dogrusu” : E(Yi) = a + fXi
esitligidir. Ote yandan, “Tahmin edilen iligki”:
YAi =a+ pX, +e seklinde gosterilmektedir. Tahmin edilen regresyon dogrusu ise sudur:
YAi =a+ ﬁxi esitliklerde :
Y degiskeninin gozlenen degerini,
X degiskeninin belli bir degeri veriiken Y  degiskeninin tahmin edilen degerini,
a gergek kesim noktasinin tahminini,
S gercek parametresinin tahminini,
¢ hata teriminin gercek degerinin tahminini ifade eder .
En kiiciik kareler yontemiyle ulasilan regresyon denklemlerinin kestirimlerde yararlanilabilmesi igin
katsayilarinin anlamli olmasindan baska asagida belirtilen sartlar1 tasimas: uygun olacaktir.
e Hata terimleri arasinda otokorelasyonun bulunmamasi
e Hata terimlerinin varyanslarinin ayni olmasi

e Hata terimlerinin normal dagilim gostermesi
e Bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle ¢oklu dogrusal baglantisinin bulunmamasi (Can, 2009).

UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada Elektrik talep tahmini i¢in gelistirilen program icin Visual C# 2010 Express program
gelistirme ortam1 kullanilmistir. Programin ve uygulanan yontemin basaris: ¢esitli verilerle test edilmis
ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Oncelikle Tiirkiye'nin kisi basi elektrik tiiketimi ile yillar arasindaki
iligki ortaya konularak sonuglar ele alinmaistir.

Ayrica programin yalmzca elektrik talep tahmini i¢in degil regresyonla tahmin yapilabilecek tiim
uygulama alanlarinda kullanilabilmesine 6zen gosterilerek, genel bir arayiiz tasarimi yapilmistir.

Veri seti olarak 2003-2009 yillar1 arasindaki Diinya Bankas: verileri kullanulmistir (Worldbank, 2003-
2009).

Tiiketimin Tahmini (Consumption Forecast)

Cizelge 3. Yillara gore Tiirkiye kisi basi elektrik titketimi kWh (Worldbank, 2003-2009)
Table 3. Turkey electricity consumption kWh per capita by year

YILLAR I;:iietinfialilxv ) Elektrik
2003 1765,15
2004 1885,51
2005 2006,8
2006 2169,39
2007 2333,86
2008 2405,46
2009 2297,8
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Oncelikle Talep Tahmini programi galistirildiktan sonra Cizelge 3’teki iki adet veri setimize ait
degerleri ilgili alanlara programda girmekteyiz.

a-) Elektrik Talep Tahmini

Sutun Sayisi E

1situn  |Tuketim
2situn Yilar

1765,15
188551 2004
20068 2005
216339 2006
883K 200
2046 2008
978 2009

Sekil 4. Veri giris ekrani

Figure 4. Data input screen

Sekil 4’deki Ornegimizde iki degisken s6z konusu oldugundan (bir bagimsiz ve bir bagimli
degisken) elde edilen regresyon formiilii asagidaki basit regresyon formiilii olacaktir;

=-210291,1993+(105.8896*Y1llar) @)

Esitlik (2) kullamilarak artik gelecege yonelik tahmin yapmak miimkiindiir. Ayrica mevcut
regresyon verileri iizerinden de gidilerek olusturulan formdiliin basaris1 incelenebilecektir.

Regresyon Hesabi

Yilar (2002 2546.9829 M
%Eééﬁ?éﬁi 16398657
1699 8657

Sekil 5. Formiiliin kullanilmasiyla yapilan tahmin
Figure 5. Estimates made by the use of the formula

Sekil 5ten-goriildiigii gibi burada Yillar etiketi icin farkli veri girigleri yapilarak tahminler
yapilmigtir. En son 2002 yili igin programin tahmin yapmasi istenmis ve 1699,8657 kWh tiiketim degeri
elde edilmistir. Regresyon formiiliinii olusturmak i¢in kullanilan veri setinde 2002 yili tiiketim degeri
bulunmamaktadir. Bu degerin dogrulugu i¢in Diinya Bankas: verilerinde 2002 yilina iliskin Tiirkiye Kisi
Bas1 Elektrik Tiiketim degeri alinmis ve asagidaki karsilastirma yapilmistir. Hgili verilerden 2002 yili
Tiirkiye Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim degeri 1659,7 kWh olarak gerceklesmistir. Regresyon formidilii ile
yapilan hesaplama da ise bu deger 1699,8657 kWh olarak hesaplanmisti. Aradaki fark = 1699,8657 -
1659,7 = 40,1657 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gercgeklesen tiiketime yiizde orani ise;

(40,1657 / 1659,7 ) * 100 = % 2,42 dir.
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Baska bir yil i¢in formiilii test etmeye devam edildiginde 6rnegin 2005 yili igin Sekil 6’da ki sonuglar

elde edilmistir;
Regresyon Hesabi

Yillar  [2008 25469829 i fahmin Yap |
1005 7554 2017534
16998657
20175346

Sekil 6. Yapilan tahmine ait veriler
Figure 6. The estimate datas

Asagida 2005 yili i¢in 2017,5346 kWh olarak hesaplanan degerin gergeklesen deger 2006,8 kWh
degeri ile mukayese edilmesi gosterilmistir. Aradaki fark = 2017,5346 — 2006,8 = 10,73 kWh lik bir fark
olusmustur. Bu farkin gerceklesen tiiketime yiizde orani ise (10,73 /2006,8 ) * 100 = % 0,53 tiir.

Burada elde edilen tahmin degeri oldukg¢a tatmin edici seviyededir. Veri setindeki verilerin
givenilirligi ve daha ¢ok degerlendirme verisinin elde olmasi ve bunun regresyon hesabinda
kullanulmas: daha saglikli neticeler vermesi bakimindan 6nemlidir. Diger taraftan daha onceden de
bahsedildigi tizere elektrik talep tahmini yalnizca ge¢misteki verilerden yararlanilarak yapilmayabilir.
Elektrik talep tahminini etkileyen bagka bir¢ok faktor vardir ve bunlarda ¢oklu regresyon formdiilii ile
degerlendirilmelidir. Bu 6rnegi ¢oklu regresyon ile degerlendirmek igin Cizelge 4'te ki Gayri Safi Milli
Hasila degerleri de veri setine eklenecektir.

Cizelge 4. Yillara gore Tiirkiye GSMH (Worldbank, 2003-2009)
Table 4. Turkey GDP by year

YILLAR GSMH Milyar USD

2003 303
2004 392,16
2005 482,97
2006 530,9
2007 647,15
2008 730,33

2009 614,55
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Sutun Sayist ’G

1aifun | Tiketim
2situn |Yilar
Jsitun |GSMH

Tuketim ~ Yillar GSMH

Sekil 7. Yeni veri setinin eklenmesi
Figure 7. The addition of new data sets

Sekil 7' de gosterilen veri setleriyle elde edilen ¢oklu regresyon formdiilii su sekildedir;
Y=-45502.1263+(23.3986*Y1llar)+(1.3011*GSMH) 3)

Esitlik (3) deki katsayilar1 yorumlamak gerekirse elde edilen dogrusal regresyon formiiliinde -
45502,1363 degeri baslama noktasini olusturmaktadir. Yillar degerinin 1 birimlik artis1 Tiiketim degerine
23,3986 lik bir artisa neden olmaktadir. GSMH nin 1 birimlik etkisi ise 1,3011 lik bir katki tiiketime
yansimaktadir. Bu formiil i¢in yine gerceklesen 2002 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen
veriyi inceledigimizde;

flgili verilerden 2002 yih Tiirkiye Kisi Bagi Elektrik Tiiketim degeri 1659,7 kWh olarak
gerceklesmistir. Regresyon formiilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 1644,4408 kWh olarak
hesaplanmustir.

Aradaki fark = 1644,4408 - 1659,7 = - 14,62 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gergeklesen tiiketime
ylizde orani ise;

(14,62 /1659,7 ) * 100 = % 0,88 dir.

Bu oran daha once basit regresyon ile elde edilen (GSMH hesaba katilmamigken) oran olan % 2,42
degerinden ¢ok daha iyidir. Verileri ve programin giivenilirligini test etmeye devam etmek i¢in 2004 y1l1
verileri esas alinacaktir.

Mgili verilerden 2004 yil1 Tiirkiye Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim degeri 1885,51 kWh olarak gerceklesmistir.
Coklu regresyon formdilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 1898,9393 kWH olarak hesaplanmustir.
Aradaki fark = 1898,9393 - 1885,51 = - 14,62 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gerceklesen tiiketime
ylizde oram ise;

(14,62 /1659,7 ) * 100 = % 0,71 dir.

Elde edilen bu sonugta oldukga tatminkardir. Coklu regresyon i¢in kullanacagimiz veri setini biraz
daha genisleterek uygulamanin ve metodun test etmeye devam ettigimizde;
Bu kez elektrik tiiketiminde etkili olabilecegini diisiindii§iimiiz ancak daha o6nceden herhangi bir
etkisinin olduguna dair bilgimizin bulunmadig: iilkemiz internet kullanicilarinin yillara gore degisim
ylizdesini inceleyelim.
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Cizelge 5. Yillara gore Tiirkiye internet kullanimi (Worldbank, 2003-2009)
Table 5. Turkey internet usage by year

Internet

YILLAR Kullanicilar: %
2003 12,33
2004 14,58
2005 15,46
2006 18,24
2007 28,63
2008 34,37
2009 36,4

Cizelge 5de ki verileri de programimiza bir baska siitun ilave ederek girdigimizde Sekil 8'de ki
goriintii elde edilir;

Ll

ool Elektrik Talep Tahmini .

Siitun Sayisi ’G
Tuketm ~ Yillar (5MH Intem

Tsitun - |Tikeim 765 A W 3
s e WSS M mE U

20068 2005 487 1546

Jsitun{GSHH 768 06 B0 1M
o r— TR 00 B B8

20546 2008 03 uy
L7757 2009 61455 34

Sekil 8. Veri setine bir siitun daha ekleniyor
Figure 8. One column is added to the data set

Elde edilen regresyon formiilii asagidaki gibi olmustur;
Y=-67413.5087+(34.3485*Y1llar)+(1.3109*GSMH)+(-2.5921*Intern) 4)

Esitlik (4) icin yine gerceklesen 2007 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen veriyi
inceleyelim. Ilgili verilerden 2007 yili Tiirkiye Kisi Bag1 Elektrik Tiiketim degeri 2333,86 kWh olarak
gerceklesmistir. Coklu regresyon formdilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 2298,0581 kWH olarak
hesaplanmustir.

Aradaki fark = 2333,86 - 2298,0581 = 35,80 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gerceklesen
titketime yiizde oramu ise;

(35,80 /2298,0581) * 100 = % 1,53 tiir.

Coklu regresyon formiiliimiizdeki bagimsiz parametre sayisini simdi 4 e ¢ikaralim ve sonuglarini
gorelim. Cizelge 6 da gosterilen yeni veri seti bu kez Beklenen Yasam Siiresi dir. Bu veri setinin, elektrik
tiiketimiyle yakin bir iliskisi olacag1 ve bu iliskinin elektrik tiiketimini artiracag1 yoniinde bir beklenti
vardir.
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Cizelge 6. Yillara gore beklenen yasam siiresi (Worldbank, 2003-2009)
Table 6. Expected lifetime by years

YILLAR Beklenf:n Y.a§am
Siiresi
2003 71,17
2004 71,65
2005 72,08
2006 72,46
2007 72,81
2008 73,13
2009 73,42

Bu verileri programda yerine koyup sonugclarini incelemek igin elde edilen ¢oklu regresyon formula
asagidaki gibi olmustur.

Y=84887.6305+(-49.1251*Y1llar)+(1.1368*GSMH)+ (1.0946*Intern)+(209.3531*Omiir) (5)

Esitlik (5) i¢in yine gerceklesen 2007 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen $Sekil 9'da ki
veriyi inceleyelim. lgili verilerden 2007 yili Tiirkiye Kisi Bast Elektrik Tiiketim degeri 2333,86 kWh
olarak gergeklesmistir. Coklu regresyon formiilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 2303,47 kWH
olarak hesaplanmustir.

Regresyon Hesahi

Yilar [2007 0347 Tahmin Yzp
GSMH [0 0347
intern ’28537

COmir ’?2817

Sekil 9. Yeni tahminlere ait ekran goriintiisii
Figure 9. Screenshot of the new forecasts

Aradaki fark = 2333,86 - 2303,47 = 30,39 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gerceklesen
tiiketime ytizde orani ise;

(35,80 /2298,0581) * 100 = % 1,30 dur.

Elde edilen bu deger 3 tane bagimsiz degiskenli degerden ¢ok daha iyi bir sonug vermistir. Aym
coklu regresyon formiiliinii 2004 y1il i¢in de degerlendirelim;

Bu formiil igin yine gergeklesen 2004 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen veriyi
inceleyelim. Tlgili verilerden 2004 yili Tiirkiye Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim degeri 1885,51 kWh olarak
gerceklesmistir. Regresyon formiilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 1604,58 kWh olarak
hesaplanmisti. Aradaki fark = 1885,51 — 1902,74 = 17,23 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin
gerceklesen tiiketime yiizde orani ise;

(17,23 /1885,51) * 100 = % 0,91 dir.
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Elde edilen bu deger tek basina oldukga basarili bir tahmini ifade ederken iki parametreli % 0,88
oranina gore daha basarisizdir. Bu durum bize elektrik talep tahmininin ( burada hep tiiketim tarafi ele
almmustir) birgok parametreye baglh oldugunu ve denemelerle en etkili parametreleri bulup buna gore
tahmin yapmamiza isaret etmektedir. Ornegin Hindistanda yapilan elektrik talep tahmini ¢alismasinda,
CO:zemisyonu elektrik talep tahminde etkili bir veri seti olarak kullanilmistir (Saravanan ve dig., 2012).

Farkl1 degisken ve modellerle yapilan tahminlerin ortalamas: alinarak tahmin yapilmasinin, yapilan
hata ve dolayisiyla yanilgiyi, genele yayacag icin daha iyi bir sonug verecegi diistintilmektedir.

SONUC ve ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, Tiirkiye'deki elektrik tiiketimi ve {iretimini etkiledigi diisiiniilen ve literatiirde
etkiledigi acikca gosterilen veriler, Coklu regresyon metodu kullanilarak hazirlanan program araciligiyla
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda ilk olarak elektrik tiiketimi ile gayri safi yurt igi
hasila arasinda ¢ok 6nemli bir iliskinin var oldugu ve gayri safi yurt i¢i hasilada meydana gelen
degisimin elektrik tiiketimini pozitif yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica insan émrii, internet
kullanim1 gibi bagimsiz degiskenlerin elektrik tiiketimine etkisi de ele alinarak konu farkli bir agidan da
ele alinmistir.

Yapilan calismada tek bir etkili degisken yerine, giiclii iliskisi oldugu diisiiniilen veri setlerinin
birlikte Coklu regresyon yontemiyle ele alinmasinin daha saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica
Coklu regresyon yontemiyle Yapilan Tahmin c¢alismalarinin sonuglart gerceklesme degerleriyle
kiyaslanmis ve oldukga basarili ve tatminkar sonuglar elde edilebildigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, elektrik tiiketimi/iiretimi ile gayri safi yurt ici hasila miktar1 arasinda tek yonlii (gayri
safi yurt i¢i hasila — elektrik tiiketim miktar1) ve giiclii bir iliski bulundugu ve ekonomik biiyiime
politikalarinin Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiiketimi, talep tahmini, iiretim programlari ve yatirimlarin
dogrudan belirleyicisi faktorlerden birisi olmasiyla birlikte bu verinin baska iliskili olabilecek veri
setleriyle birlikte kullarularak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinin daha iyi bir talep tahmini
yapilmasina yardimci olacag: ortaya konulmustur.
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O2Z: Sert pazar kosullarmin etkisini her firsatta gosterdigi giiniimiizde, firmalarin amaci bu zor kosullara
direnip, dogru kararlar vermektir. Verilmek istenen dogru kararlardan biri de firma icin uygun olan
tedarik¢inin se¢imidir. Tedarikgi se¢imi problemi, en basit ifade ile malzemelerin kimden ve ne kadar
alinacaginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Firmalar, faaliyetlerini stirdiirebilmek adina bircok
tedarikgci firmayla ¢alismak zorundadirlar. Tedarikgi firmalarin bir grup adayin i¢inden secilmesi zor bir
karar problemidir. Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin tedarik¢i segim
problemi ele alinmistir. Problemi ¢6zmek i¢in hedef programlama teknigi kullanilmistir. Ol¢iitlerin
agirhiklarin1 belirlemek igin Analitik Ag Siireci yonteminden yararlanilmistir. Analitik Ag Siireci
yonteminde 4t ana, 12’si alt olgiit olmak {izere toplam 16 6lciit satin alma departmani uzmanlari
tarafindan belirlenmistir. Sonrasinda SuperDecisions 2.2.6 programindan yararlanilarak analitik ag
siireci igin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Belirlenen Olgiitler 1s1ginda kurulan model LINGO 14.0
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir ve firma i¢in uygun tedarikgiler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Analitik ag siireci (AAS), Hedef programlama (HP), Tedarikci segimi, Cok 6lciitlii karar
verme (COKV)

Supplier Selection with in Multi Criteria Decision Making Method and Goal Programming
Techniques

ABSTRACT: In crucial market conditions, companies try to resist and make some true choices about
decision problems. One of the desired right decisions is the selection of appropriate supplier for the
company. Within the simple statement, supplier selection problem can be defined as determining to buy
from whom and how much. Companies must work with lots of suppliers to continue their activities.
Selection of the suppliers in a group of candidate firms is a difficult decision problem. In this study, the
supplier selection problem is discussed, which is operating in the automotive production sector. Goal
Programming technique is used to solve the problem. Analytic Network Process (ANP) methods have
been used to determine the weights of the criteria. In ANP calculations, 16 different criteria are defined
under 4 main criteria and 12 sub-criteria by a team of purchasing department specialist. After that,
SuperDecision 2.2.6 is used for making ANP calculations. In the light of these results, the structured
model is solved by the help of LINGO 14.0 and best suppliers are verified for the company.

Key Words: Analytic network process (ANP), Goal programming (GP), Multi criteria decision making (MCDM),
Supplier selection
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GIRIS INTRODUCTION)

Rekabet kosullarimin sertlestigi gilintimiiz pazar kosullarinda, firmalarin birlikte c¢alisacaklar
tedarikgileri se¢gme stireci bir karar verme problemi halini almistir. Firmalar faaliyet gosterdikleri siirece
her asamada karar verme siirecleriyle karsi karsiya kalmislardir. Karar verme siireglerinden en
zorlarindan birisi de alternatifler igerisinden en uygununun se¢imidir. Tedarik¢i se¢cim probleminde
genelde birden fazla ve birbiriyle celisen kriterler dahil oldugundan alisilagelmis se¢im siireglerinin
uygulanmas1 yetersiz kalmaktadir. Tedarik¢i secim problemi genel hatlariyla bir karar verme
problemidir. Her yapilan ¢alismanin ana hedefi; firmanin ihtiyaglarini eksiksiz karsilayan firmanin en
diisitk maliyetle secilmesidir. Bu ¢alismanin temelde iki ana hedefi vardir. I1ki, tedarikci secim problemi
ile ilgili literatiirde anlatilan yontemler 1s1ginda uygulamanin yapilacag: isletmenin problem ve ¢6ziim
yaklasimini incelemek, digeri ise ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemlerinden olan Analitik Ag Siireci (AAS)
yaklasimiyla isletme i¢in alternatif tedarik¢iyi 6nermek ve bulunan sonuglar 1s1§1nda bu degerleri Hedef
Programlama modeline entegre etmektir.

Analitik Ag Siireci, Saaty tarafindan gelistirilmis olan bir Cok Olciitlii Karar Verme (COKV)
yontemidir. Analitik Ag Siireci, karar verici kisinin deger yargilarin1 da modele dahil edebilen bir karar
verme siireci saglamaktadir. Verilen kararlarin dogru olabilmesi icin 6nemli somut veya soyut
etmenlerin de incelenmesi gerekmektedir. Analitik Ag Stireci karmasik yapilar icinde barindirabilen ve
hesaplama yapabilen bir ¢6ziim yontemidir.

Calismada kullanilan diger bir yontem olan Hedef Programlama (HP) ise giiniimiizde yaygin olarak
kullamilan ¢ok ol¢iitlii karar verme tekniklerinden biridir. Hedef Programlamanin amaci birbiri ile
celisen ¢ok sayidaki hedefin arasindan uygun sonuglara ulasabilme arzusudur. Hedef Programlama
optimal sonuglarla ilgilenmez. Hedef Programlamanin asil ilgilendigi kisstm hedeflerin makul olgtide
tutturulmasidir.

Calismada tedarikci se¢im ve degerlendirme problemine farkli bir bakis agis1 sunulmus ve tedarikgi
se¢imi i¢in karar verici kisilere destek olunmaya ¢alisilmistir. Tedarikgi segiminde biitiin kriterleri tam
olarak kapsayan bu ¢alisma, tedarik¢i degerlendirme konusunda farkli bakis acilar1 arayan bir otomotiv
firmasi igin yol gosterici olmaktadir. Firmanin tedarikgi secimi icin belirledigi kriterler sayica fazla ve
birbiriyle gelisen durumlar igermektedir. Bu sebeple yapilmas1 planlanan tedarikgi secimi icin bilimsel
yontemlerin kullanilmasi gerekliligi mevcuttur.

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Sarkis ve Talluri (2002), calismalarinda dogru tedarik¢i seciminin Onemine vurgu yapmuislardir.
Yanlis tedarik¢i seciminin firmalara ne gibi zararlar doguracagr konusuna da deginmislerdir. Karar
verme siirecinde somut ve soyut etmenleri de dahil ettikleri modeli Analitik Ag Siireci (AAS) yontemi
yardimiyla ¢ozmiislerdir. Kocakalay ve dig. (2004), otomotiv sektoriinde bir uygulama galismasi
yapmuslardir. Yazarlar yaptiklari calismada AAS ydntemi kullanarak otomotiv firmalar i¢in pazar pay1
tahmini gerceklestirmislerdir. Bu tahmini gergeklestirmeden Once otomotiv piyasasinda etkisinin
oldugunu dustindiikleri bazi kriterleri belirlemislerdir ve hesaplamalar1 buna gore yapmuislardir.
Demirtas ve Ustiin (2004) calismalarinda AAS yontemi kullanarak bir firma igin en iyi tedarik¢inin kim
olduguna karar vermeye calismislardir. Yazarlar kurduklar1 modelde kar1 maksimize etmek isterken
aynt zamanda birtakim etmenleri de minimize etmek istedikleri i¢in Hedef Programlama ydntemi
kullanmislardir. Cheng ve Li (2005), calismalarinda ingsaat sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin
tedarikgilerinin sundugu projeler arasindan se¢im problemini modellemek igin AAS yOntemini
kullanmislardir. Modelde 6 temel kriter ve 19 alt kriteri dikkate alarak 6 proje icerisinden en iyi projeyi
se¢mislerdir. Kegegi (2006), ¢alismasinda AAS yontemi kullanarak bir firma igin uygun tedarikgiyi
se¢mistir. Calismada yazar, en iyi tedarikgileri secebilmek ve hedeflerden sapmay1 en aza indirecek
sekilde bir uygulama yapmustir. Kegeci, tedarikgi se¢im probleminin karmasik yapili olmasi, ¢ok 6l¢iitlii
olmasi, geri bildirim, karsilikli etkilesimler ve bilhassa ¢ok fazla niteliksel 6lciitii icermesi sebebiyle
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yontem olarak Analitik Ag Siireci kullandigini belirtmistir. Kasirian ve Yusuff (2009), ¢alismalarinda
tedarik¢i secim kriterlerini belirlemek icin AAS yontemi kullanmislardir. Otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren {i¢ sirketten 16 tane karar vericinin katildig1 calismada, tedarik¢i secimi icin en 6nemli 6 temel
kriter ve 22 alt kriter belirlenmistir. Moeinzadeh ve Hajfathaliha (2009), ¢alismalarinda tedarik zinciri
yonetimi fonksiyonlar1 icin risk degerlendirmesi yapmislardir ve bunu yaparken AAS yontemi
kullanmislardir. Bulauk mantik ve bulamik VIKOR yontemlerini birbirlerine entegre ederek tedarik
zinciri yOnetim fonksiyonlar: icin risklerini degerlendirmeye yonelik bir model olusturmuslardir.
Tedarik¢i seciminde Razmi ve Rafiei (2010), calismalarinda problemine AAS ve karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama yontemlerini entegre etmislerdir. Supgiller ve Capraz (2011) , tedarikgi
se¢im problemi calismalarinda sik¢a bahsedilen maliyet, teslimat ve hizmet kalitesi gibi ana kriterleri
kullanarak AHP ve TOPSIS yontemlerini bir araya getirmis ve tedarik¢i se¢imi yapmislardir. AHP ve
TOPSIS adimlarini uygularken bilgisayar programlarindan yararlanmislardir ve sonunda firma icin
uygun tedarikciyi sec¢mislerdir. Baynal ve Yiiziigillii (2013), calismalarinda giiniimiizdeki hizh
teknolojik gelismelerin ve kiiresellesmenin rekabeti arttirdigini ve bu durumun da isletmeleri daha
kaliteli, daha diisiik maliyetli ve zamaninda {iriin/hizmet {iretmeye zorladiklarini sdylemislerdir. Bu
nedenle tedarikgilerin performanslarinin degerlendirilerek en uygun tedarik¢i seciminin 6nemli bir
problem olduguna vurgu yapmuslardir. Cakin (2013), tedarik¢i seciminde AAS ve ELECTRE
yontemlerini bir arada kullanmistir. Yazar makine sektoriinde faaliyet gosteren bir firma igin 5 ana 15 alt
kriter belirlemis ve AAS ile bu kriterleri agirliklandirmistir. Daha sonra ise ELECTRE yontemi ile 12
tedarik¢i icinden firma igin uygun olan tedarik¢inin segimi yapilmustir. Ozbek ve Eren (2013),
calismalarinda Analitik Ag Siireci yontemi kullanarak model gelistirmislerdir ve bir firma igin uygun
tclincii parti lojistik firmasi se¢imi yapmuslardir. Gokbek (2014), tedarikgi se¢iminin bir¢ok faktorii goz
oniine almay1 gerektiren ve megakkatli bir siire¢ oldugundan bahsetmistir. Isletmelere tedarikci secim
siireci problemine ¢6ziim olusturmak adina AHP, TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinin bir arada
kullanildig1 bir model olusturup bir elektronik firmasinda uygulama gergeklestirmistir. Bu calisma,
digerlerinden farkli olarak cok Olgiitlii karar verme yontemi ile bir dogrusal programlama tiirevi
teknigini birlestirmistir. Diger calismalar sadece ¢ok Olgiitlii karar verme teknikleri ile ¢6ziime ulagmistir
ve ¢cogu calisma gergek hayat uygulamasi yapmamustir.

METODOLOJI (METHODOLOGY)

Problemde agirliklar1 bulmak icin kullanilacak AAS yonteminin uygulama asamas: su sekildedir
(Saaty, 2001; Dagdeviren ve dig., 2006):

1 - Karar Verme Probleminin Belirlenmesi

2 - Olgiitlerin Birbirleri Ile Olan Iliskilerin Belirlenmesi

3 - Olciitler Arast Ikili Karsilagtirmalarin Yapilmas

4 - Karsilagtirma Matrislerinin Tutarli Olup Olmadiina Bakilmas:

5 - Siiper Matrislerin Sirayla Olusturulmas:

6 - En lyi Alternatifin Belirlenmesi ve Secimi
Problemi ¢6zmek igin kullanilacak hedef programlamada amag kriterinin dogrudan maksimize veya
minimize edilmesi yerine hedefler arasindaki sapmalar minimize yapilmaya calisihir. Dogrusal
programlamada yer alan bu gibi sapmalar “Aylak Degiskenler” olarak isimlendirilirken, hedef
programlamada bu sapmalar yeni bir anlam kazanirlar. Sapan degiskenler pozitif ve negatif yonde
sapmalar seklinde iki boyutta gosterilir. Amag fonksiyonu sadece bu sapan degiskenlerden olusturulur.
Degiskenler:
Xj : j. Karar degiskeni
aij : i. hedefin j. karar degiskeni katsayis
bi : i. hedef icin ulasilmak istenen deger
di* : i. hedefin pozitif sapma degiskeni
dr : i. hedefin negatif sapma degiskeni
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Genel gosterim ise su sekildedir (Saaty, 1977);

Minimize Z = ¥, (d +dl) (1)
Iryaux+dl +dl = by ()
*dr=0 xj, dit, dr >=0 i=1...m j=1..n

Ayni anda hem pozitif sapma hem de negatif sapma meydana gelemeyeceginden sapan
degiskenlerin en az bir tanesinin veya her ikisinin de sifir olmasi gerekmektedir. Istenmeyen sapan
degiskenlerin belirlenmesinden sonra hedef programlama formiilasyonu yapilir. Bu degiskenler
icerisinden yalnizca bir tanesi karar verici tarafindan minimize yapilmak istenir (Charnes ve Cooper,
1955; Tamiz ve dig. 1999).

UYGULAMA (APPLICATION)

Uygulama, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmede gergeklestirilmistir. Isletme
otomotiv sektdriinde yillardan bu yana faaliyet gostermektedir. Tiirkiye genelinde 1000 kisiden fazla
calisani olan firmanin arag iiretiminde kullandig1 en onemli pargalardan birisi de Arag On Camr'dir.
Isletme bu malzemeyi disardan tedarik etmektedir. Daha sonra ise araclarina montajin
gerceklestirmektedirler. Araglar igin hayati 5nem tagiyan On Cam malzemesi icin se¢im uygulamasi bu
calismada ele alinmigtir. Firma ic¢in onemli olan dort tedarik¢i (T1, T2, T3, T4) arasindan 6n cam
malzemesi i¢in se¢im yapilacak ve bu secim 1s1§1inda belirli kisitlar altinda hedef programlama yontemi
firma i¢in uygulanacaktir. AAS yontemi i¢in hesaplamalar yapilirken Microsoft Excel paket programi
2013 sturiimiinden ve Super Decisions programinin 2.2.6 striimiinden faydalanilmistir. Hedef
Programlama kisminda olusturulan model ise LINGO programinin 14.0 siirtimii ile ¢ozdtrilmistiir.
Hedef programlama ¢oziimler esit énemde ¢oklu hedef yontemi ve agirliklandirma yontemlerine gore
ayr1 ayri yaptrilmistir ve sonuca ulasilmistir. Uygulamada kullanilacak yontemlerin basamaklar
ayrintili olarak Sekil 1'de verilmistir. $Sekil 1'de yer alan basamaklar izlenerek en iyi tedarikg¢i segilmeye
calisilmistir. Bu basamaklar asagida ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

Literatiirde tedarik¢i se¢imi ile ilgili ¢cok sayida ¢alismanin oldugundan daha 6nceki boliimlerde
bahsedilmistir. Uzun ugraslar sonucu literatiiede var olan bu kriterlerden 24 tanesi secilmistir (Ozder ve
Eren, 2015b). Yapilan se¢im sonrasinda elde bulunan bu se¢im kriterleri, firmanin satin alama, lojistik,
satis sonrast hizmetler ve miihendislik departmanlarinda bulunan uzmanlarin ve miihendislerin de
goriisii alindiktan sonra azaltilarak 4 ana kriter ve 12 alt kriter halinde incelenmesine karar verilmistir
(Ozder, 2015), (Ozder ve Eren., 2015c). Bu kriterler belirlenirken firmamn ihtiyaglari olan kriterler de
modele dahil edilmistir (Ozder ve dig., 2015a). Bu kriterlerin belirlenmesi igin uzmanlarla beraber anket
doldurulmustur. Belirlenen kriterler Cizelge 1'de gosterilmistir. Analitik Ag Siireci hesaplamalar
sonrasl elde edilen limit siiper matris tablosu Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. AAS ve hedef programlama yontemleriyle tedarik¢i se¢im problemi

Figure 1. Supplier selection with analytic network process and goal programming

Cizelge 1. Uygulama kapsaminda belirlenen tedarikgi se¢cim kriterleri
Table 1. Supplier selection criteria with in the application

ANA KRITERLER ALT KRITERLER
1. Uriin Performansi (UP)
KALITE (K) 2. Standartlar (S)
3. Uretim Tecriibesi (UT)
4. Gilvenilirlik Skoru (GS)
FIRMA 5. Birlikte Calisma Siiresi (BCS)
DERECELENDIRMESI 6. Lokasyon (L)
(FD) 7. Fiyat (F)
8. ltibar (i)
: 9. Teslimat Esnekligi (TE)
ESNEKLIK (E) 10. Uriin Miktar1 Esnekligi (UME)
. .. . .. 11. Zamaninda Teslimat (ZT)
TERMIN SURESI (TSU) 12. Dagitim Ag1 Yayginlig: (DAY)
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Cizelge 2. Limit siiper matris
Table 2. Limit super matrix
Kalite Firma Derecelendirmesi Esneklik Termin Siiresi Alternatifler
10p | 25 | 30T | 1Gs | 2Bcs | s | aF | si LTE | 20ME | 1.zr [2DAY | 1T1 | 2T2 | 313 | 4m
o 1. Up 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504 0.08504
':‘—'i 2.5 0.05994  0.05994  0.05994 0.05994 0.05994 0.05994 0.05994  0.05994 0.05994 0.05994 0.05994 0.05994 0.05994  0.05994 0.05994  0.05994
. 3.0T 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136 0.08136
1.GS 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790 0.08790
5| 2.BCS 0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153  0.07153
2‘3 3.L 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472 0.03472
E 4.F 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234 0.04234
5.1 0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733  0.05733
& 1.TE 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259 0.07259
= 2. UME 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843 0.03843
o 1.ZT 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792 0.11792
= 2. DAY 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932 0.05932
5 1.T1 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005 0.03005
% 2. T2 0.11382  0.11382 011382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382  0.11382
E) 3.T3 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866 0.02866
< 4.T4 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904 0.01904
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Tedarik¢i secim probleminde kriterler belirlendikten sonra, alt kriterler ve ana kriterler arasindaki
iligkilerin belirlenmesi gereklidir. Bu noktada uzmanlar ile birlikte i¢ ve dis bagimliliklar saptanmistir ve
asagidaki goriilen ag yapist olusturulmustur. Bu ag yapisindaki oklarin anlami etkileyen kiimeden
etkilenen kiimeyedir. Ornek vermek gereikse Kalite kriteri Firma Derecelendirmesi kriterini
etkilemektedir. Yine ayni sekilde Termin Stiresi kriteri Esneklik kriterini etkilemektedir. Alternatifler ise
dogal olarak tiim kriterlerden etkilenmektedir. AAS uygulama basamaklarinda daha 6nceden bahsedile
tutarlilik oranlari hesaplamalari da matrisler olusturulduktan sonra yapilmustir. Ikili karsilastirma
matrislerinin tutarlilik oranlar1 hesaplanmis, degerler 0,10 degerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

Ornekle ilgili olarak her bir kiimenin ilgili agirlik matrisi hesaplanmistir. Kiime agirlik
matrisindeki kiime kesisimlerinde bulunan hiicredeki agirlik degeri, agirliklandirilmamis matristeki
kiime degerlerinin bulundugu hiicre degerleri ile carpilir ve agirliklandirilmis siiper matris elde edilir.
Agirliklandirilmis stiper matrisin ayni satira karsilik gelen siitun degerlerinin birbirine esit olana kadar
kuvvetinin alinmas: ile limit matris elde edilir. Limitlendirilmis stiper matris bize hangi alternatifin iyi
alternatif oldugunu verir. Limitlendirilmis matris alternatiflerin aldig1 degerlerin normallestirilmesi ile
alternatiflerin gercek agirligini buluruz.

Cizelge 3 - AAS yontemiyle elde edilen sonug

Table 3. Result of analytic network process

Alternatifler | Limit Degerleri | Ger¢ek Degerleri | Siralama
T1 0.03005 0,15686172 2
T2 0.11382 0,59414313 1
T3 0.02866 0,14960589 3
T4 0.01904 0,09938926 4
Toplam 0,19157

Tedarikgilerin en iyi siralamasi i¢in su sonug elde edilmistir: T2 birinci, T1 ikinci, T3 tiglincii ve T4
tedarikgisi ise sonuncu olmustur. Eldeki verilere gore bulunan degerler, beklenen degerlerdir.
Uzmanlara gore de elde edilen sonu¢ mantikli ve beklenen bir sonugtur.

Esit Onemde Coklu Hedef Yontemi ile HP Coziimii (Calculation with Equally Impotance to Goal Programming
(GP))

Uygulamanin bu boliimiinde, AAS ile hesaplanan sonuglar kisitlar arasma dahil edilip hedef
programlama modeli kurulacaktir. Modelin kurulmasinda g6z oniine alinmasi gereken birtakim kisitlar
vardir. Bu kisitlar sunlardir:

e Kapasite Kisit1

e Satin Alma Maliyeti Kisit1

e Kalite Kontrol Siiresi Kisit1

e AAS Oncelikleri Kisit

e Tedarik Siiresi Kisit1

e Tasima Maliyeti Kisit1

e Hatal1 Uriin Ortalamasi Kisit1

o lade/Degisim Maliyeti Kisiti

Firma alimlarini haftalik periyotlarda yapmaktadir. Buna gore haftalik talep miktar1 maksimum 300
adettir. Haftalik toplam satin alma maliyetine harcayacagi para miktar: 15.000 Euro’dur. Haftalik gelen
malzemeleri kontrol etmek icin ayrilan kalite kontrol siiresi 20 saattir. Her tedarik¢iden gelen iiriinii
kontrol etmek icin gecen siire az da olsa farklilik gostermektedir. Bunun sebebi ise tedarikgilerin
drtinleri farkli ambalaj ve koruma sekilleriyle firmaya ulastirmis olmasidir. Bu is i¢in 9 is¢i ayrilmistir. 9
is¢i bir glinde yaklasik 1,5 saati geckin calisarak isi 20 saatte bitirebilmektedir. Tedarikgilerden istenen
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triinlerin firma eline ulasmasi icin gegen maksimum siirenin verileri de gosterilmistir. Bazi
tedarikcilerden alinan iiriinler yapilan anlasma sebebiyle tasima maliyetleri ortaklasa karsilanmaktadir.
Baz1 tedarikgiler ise tasima maliyetlerini kendileri karsilamaktadir. Firmanin bu maliyet i¢in gézden
¢ikardigr maksimum tutar 5000 Euro’dur. Goénderilen {iriinlerin hatali olmasiyla ilgili tutulan istatistiki
veri ise Cizelge 5 de gosterilmistir. Firma, 1000 iiriinde maksimum 3 tirtiniin hatal1 olabilmesine tolerans
gostermektedir. Tedarik¢iden satin alinmig bir {iriinii iade etmek ya da degistirmek igin harcanan
tutarlar ile ilgili bilgiler ise asagida verilmistir. Bu tutarin 400 Euro’yu gec¢mesi istenmemektedir.
Modelin kurulmasi ile ilgili kullanilacak parametreler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Kurulan modelin parametreleri
Table 4. Parameters of the model

Kisit] T1 T2 T3 T4
tstar Tedarikgisi | Tedarikgisi Tedarikgisi Tedarikgisi

Uretim Kapasitesi (Haftalik) 550 600 525 400
Satin Alma Maliyeti (£) 10.000 14.550 7.200 7.000
Kontrol Siiresi (saat) 17 20 15 14
AAS Oncelikleri 0,15686172 0,59414313 0,14960589 0,09938926
Mak51.muin - Gecikmeli 6 3 4 5
Tedarik Siiresi (Giin)
Tasima Maliyeti (£) 4240 0 0 3750
I“{a.t.ah Uriin Ortalamasi (1000 1448 1,098 33847 3.4586
Uriin Bazinda)
Tade/Degisim Maliyeti (£) 320 275 401 398

Yukarida tanimlanan kisitlar1 kisaca agiklamak gerekirse; kapasite, tedarikgilerden herhangi
birine malzeme siparisi verildiginde ilgili tedarik¢iden alinabilecek maksimum miktar: belirtir. Siparis
verme maliyeti ise tedarik¢iye siparisin verilmesi durumunda Odenmesi gereken maliyeti belirtir.
Kontrol siiresi ise ilgili tedarik¢iden gelen iiriinlerin gerekli kalite kontrolleri yapmak icin gerekli olan
siireyi gostermektedir. AAS oncelikleri ise AAS yontemi uygulanarak hesaplanan ve her bir tedarikgi
icin ayrica elde edilen 6ncelik skorlarini vermektedir. Tedarik¢iden alinan iiriiniin firmaya ulagmast i¢in
gecen maksimum siire belirtilmistir. Yani ilgili tedarikciden alinan iiriin en geg bu siire zarfinda firmaya
ulasir. Uriinleri firmaya getirmek i¢in harcanan tasima maliyetleri tedarikgilere gore farklilik
gostermektedir. Hatali {iriin verilerine deginmek gerekirse bu veriler 2 yillik siparis verme siiresi
zarfinca gelen {irtinlerdeki hatali {iriin verilerine dayanmaktadir. En sonuncu veri ise iade ya da degisim
icin harcanan tutarlarin verisidir. flgili parametreler ile kurulan model su sekildedir:

Parametreler:
% x1=T1 Tedarikgisi, x2= T2 Tedarikgisi, xs = T3 Tedarikgisi, x4 = T4 Tedarikgisi
% Kapasite Kisit1 = (d1)

» Pozitif Sapmali Degisken (di*) = Kapasite sinirinin ne kadar asildigini gosterir.

» Negatif Sapmali1 Degisken (di") = Kapasite sinirinin ne kadar altinda kalindigini gosterir.

Satin Alma Maliyeti Kisit1 = (d2)

> Pozitif Sapmali Degisken (dz*) = Satin Alma Maliyet sinirinin ne kadar asildigini gosterir.

> Negatif Sapmali Degisken (dz) = Satin Alma Maliyet sinirinin ne kadar altinda kalindigini
gosterir.

+ Kalite Kontrol Stiresi Kisit1 = (ds)
» Pozitif Sapmali Degisken (ds*) = Kontrol Siiresi sinirinin ne kadar asildigini gosterir.
» Negatif Sapmali Degisken (ds) = Kontrol Siiresi sinirinin ne kadar altinda kalindigini gosterir.

% AAS Oncelikleri Kisit1 = (d4)

>

0,
*
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» Pozitif Sapmali Degisken (d«*) = AAS Oncelikleri sinirinin ne kadar asildigini gosterir.

» Negatif Sapmali Degisken (d«) = AAS Oncelikleri sinirinin ne kadar altinda kalindigini gosterir.
«  Maksimum Gecikmeli Tedarik Siiresi Kisit1 = (ds)

» Pozitif Sapmali Degisken (ds*) = Tedarik Siiresi sinirinin ne kadar asildigin gosterir.

» Negatif Sapmali Degisken (ds) = Tedarik Siiresi sinirinin ne kadar altinda kalindigini gosterir.
% Tasima Maliyeti Kisit1 = (de)

» Pozitif Sapmali Degisken (ds*) = Tasima Maliyeti sinirinin ne kadar asildigini gosterir.

» Negatif Sapmali Degisken (d¢) = Tagima Maliyeti sinirinin ne kadar altinda kalindigini gosterir.
< Hatali Uriin Degerleri Kisit1 = (d7)

» Pozitif Sapmali Degisken (d-*) = Hatali Uriin sinirinin ne kadar asildigin gosterir.

> Negatif Sapmali Degisken (d7) = Hatali Uriin siirinin ne kadar altinda kalindigim gosterir.
% Tade/Degisim Maliyeti Kisit1 = (ds)

> Pozitif Sapmali Degisken (ds*) = lade/Degisim Maliyeti sinirinin ne kadar agildigini gosterir.

> Negatif Sapmali Degisken (ds) = lade/Degisim Maliyeti sinirinin ne kadar altinda kalindigini

gosterir.

Amag Fonksiyonu:
Min Z=d1+do+ds+de+dut+ds+de+ds+ds

Kisitlar:

250 x1 + 300 x2 + 225 x3 + 200 x4 + d1- - d1* = 300 (Talep Kisitr)

10.000 x1 + 14.450 x2 + 7.200 x3 + 7000 x4 + d2- - d2* = 15.000 (Satin Alma Maliyeti Kisitr)
17 x1+20 x2+ 15 x3 + 14 xa + ds - ds* = 20 (Kontrol Saati Kisit1)
0,15686172 x1 + 0,59414313 x2 + 0,14960589 x3 + 0,09938926 x4 + d4+ - ds* =1 (AAS Kisit1)
6x1+3x2+4x3+5xs+ds-dst=5 (Tedarik Siiresi Kisitr)
4240 x1 + 3250 x4+ de - de* = 5000 (Tasima Maliyeti Kisit1)
1,448 x1+ 1,0998 x2 + 3,3847 x3 + 3,4586 x4 + d7 - d7*=3 (Hatali Uriin Kisiti)

320 x1 + 275 x2 + 401 x3 + 398 x4 + ds - ds* = 400 (fade/Degisim Kisitr)

xi =0 veya 1 (Tedarikg¢iyi segme ya da se¢gmeme durumu)

i=1,2,3,4 di, di*>0 i=1,2,3,4

Kurulan modelin ¢6ziilmesiyle, mevcut kisitlar altinda T1, T2, T3 ve T4 tedarik¢ilerinden T2
tedarikgisine siparis agilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Agirliklandirma Yontemi fle HP Coziimii (Calculations with Weighted GP)

Agirliklandirma yontemine gore kisitlarin  birbirlerine goére agirhiklarinin - belirlenmesi
gerekmektedir. Wi degerleri firma uzmanlar1 ve miihendislerinin verdigi degerlerden olusmustur.
Hedefler, kisitlarin asilmamasi olarak belirlenmistir. Kisitlarin birbirlerine gére 6nem siralamas: su
sekildedir:

e Satin alma maliyeti kisiti, diger kisitlara oranla 4 kat daha onemlidir.

e Talep kisity, satin alma maliyeti kisitin1 yaris1 kadar 6nemlidir.

e Tedarik stiresi kisiti, kontrol siiresi kisitindan 2 kat daha 6nemlidir.

e Geriye kalan diger kisitlarmn birbiri ile ayn1 nem derecesine sahip oldugu sdylenmistir.

Amag Fonksiyonu:
Min Z=Wi1 (G1) + W2 (G2) + W3 (G3) + Wi (Ga) + W5 (Gs) + Ws (Gs) + W7 (G7) + Ws (Gs)
Min Z=2d1+4 d2+2 ds+ (da+dta) + ds + de + di7 + d's

Kisitlar:

250 x1 + 300 x2 + 225 x3 + 200 x4 + d1 - d1* = 300 (Talep Kisit1)

10.000 x1 + 14.450 x2 + 7.200 x3 + 7000 x4 + d2- - d2* = 15.000 (Satin Alma Maliyeti Kisit1)
17 x1+20 x2 + 15 x3 + 14 xa + ds - ds* = 20 (Kontrol Saati Kisit1)

0,15686172 x1 + 0,59414313 x2 + 0,14960589 x3 + 0,09938926 x4 + d«+ - ds* =1 (AAS Kisit1)
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6x1+3x2+4x3+5xa+ds-dst=5 (Tedarik Siiresi Kisitr)
4240 x1 + 3250 xa+ ds - de* = 5000 (Tasima Maliyeti Kisit1)
1,448 x1+1,0998 x2 + 3,3847 x3+ 3,4586 x4 + d7 -d*=3 (Hatali Uriin Kisiti)

320 x1 + 275 x2 + 401 x3 + 398 x4 + ds - ds* = 400 (lade/Degisim Kisit)

xi =0 veya 1 (Tedarikgiyi se¢me ya da secmeme durumuy)

i=1,2,3,4 di, di*>0 i=1,2,3,4

Kurulan modelin ¢oziilmesiyle, mevcut kisitlar altinda T1, T2, T3 ve T4 tedarik¢ilerinden yine
sadece T2 tedarikg¢isine siparis agilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak elde edilenler 6zetlenirse,
v AASile T2
v' Hedef Programlama (Esit Onem) ile T2,
v Hedef Programlama (Agirliklandirma) ile T2 tedarikgisi ile ¢alisilmas: sonucuna ulagilmigtir.

SONUC (CONCLUSION)

Uygulama kapsaminda oncelikle firmanin satinalma mdiidiirii ile birebir goriisme yapilmis ve
daha sonra satinalma miihendisleri ve lojistik uzmanlarinda olusan 6 kisilik bir ekip ile ¢alisilmaya
baslanmistir. Tedarik¢i segmeden onceki ilk asamada tedarikgi secim kriterlerinin belirlenmesi i¢in daha
once literatiirde kullanilan kriterler calisma ekibine sunulmusg ve se¢im kriterleri olusturulmustur. 4 ana
kriter ve 12 alt kriter olmak tizere tedarik¢i se¢imi i¢in onemli kriterler belirlenmistir. Tedarik¢i se¢imi
igin kriterler belirlendikten sonra ana kriter ve alt kriterler arasindaki iliskileri ortaya koyan ag yapist
olusturulmustur. Ag yapisinin olusturulmasinin ardindan agda yer alan birbirleriyle iligkili 6gelerin ikili
karsilagtirmalarinin yapilmasi amaciyla anket formatinda sorular hazirlanmis ve ¢alisma ekibinin ortak
fikri alinarak bu anket cevaplanmistir. Ag yapisinin olusturulmasinda ve ikili karsilastirma matrislerinin
elde edilmesinde SuperDecision programindan faydalanilmistir. Tiim veriler programa girildikten sonra
kriter agirliklarina iliskin sonuglar elde edilmistir. tedarik¢i segim kriterleri AAS yontemi ile
belirlenmistir. Sonrasinda ise en iyi tedarik¢inin kim oldugunu belirlemeye ¢alismak adina karar matrisi
olusturulmustur. AAS'nin son adiminda limit matristen elde edilen veriler 1s1$1nda en iyi tedarikg¢i
secilmis ve diger tedarikgilerin kriter agirliklari hesaplanmistir. AAS yontemi ile ulasilan sonuglara
bakildiginda, firma i¢in en uygun tedarikei T2 tedarikgisi olmustur.

Sonraki asamada c¢alismanin hedef programlama hesaplamalarina gecilmistir. Hedef
programlama hesaplamalar1 yapilirken iki farkli algoritma kullamlmistir. Bunlar; Esit Onemde Coklu
Hedef Yontemi ve Agirliklandirma Yontemidir. Esit onemde coklu hedef yonteminde belirlenen
hedeflere 6nem diizeylerine dikkat edilmemektedir. Biitiin hedefler esit 6nemdedir. Agirliklandirma
yonteminde ulasilmak istenen hedeflere 6nem derecelerine gore agirlik puanlari atanarak hedefler tek
bir amag¢ fonksiyonu iizerinde ifade edilir. Her algoritmaya uygun bi¢imde ayri ayri hesaplamalar
yapilmistir ve tedarikgiler icin belirlenen hedefler gercevesinde sonuca ulasilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢6ziim yontemleri sadece kalitatif ya da sadece kantitatif teknikler
oldugu i¢in sonuglarin kiyaslanmasinin olasiligr ortadan kalkmaktadir. Ancak bu calismada hem
kalitatif hem de kantitatif yontemler birlikte kullanildig1 i¢in bulunan sonuglarin birbirleri ile kryasi
miimkiindiir. Bu ¢alismada, son yillarda 6nemli oldugu herkes tarafindan kabul edilen tedarik zinciri
yonetiminin 6nemli bir konusu olan ve firmalarin rekabet giiciinii 6nemli 6l¢lide etkileyen tedarikgi
secim karari i¢in biitiinlesik bir yaklasim Onerilmis ve Onerilen yaklasimin gercek isletme verileri ile
birlestirilmis halinin sonuglar1 gosterilmeye calisilmistir. Firmalar tedarik¢i se¢im kararlarinda AAS-
Hedef Programlama biitiinlesik yaklasimini kullanabilirler. Ayrica kurulan bu modelin, {iretim yeri
secimi, makine secimi, vb. bir¢ok alanda kullanulabilecegi de diisiintilmektedir. Ileriki ¢alismalarda
baska ¢ok 0lgiitlii karar verme tekniklerinin bu modelle entegrasyonu yapilabilir ve genisletilebilir.
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OZ: Bu calisma, sulu ¢ozeltilerden krom(VI) iyonunun uzaklastirilmasinda giimiis (Ag) nanotanecik yiiklii
aktif karbonun (AgNP-AK) adsorban olarak kullaniminin degerlendirilmesini amaglamaktadir. pH etkisi,
adsorban miktari, temas siiresi ve baslangic metal konsatrasyonu gibi parametrelerin incelenmesi ile gerekli
optimizasyon sartlar1 belirlendikten sonra farkli izoterm modelleri tizerinde ¢alisilmistir. Adsorpsiyon
oncesi ve sonrasi ¢ozeltideki metal iyon degisimleri UV-vis spektrofotometresi ile tayin edilmistir. Elde
edilen denge egrisi, Langmuir izoterm modeline daha ¢ok uygunluk gostermis ve maksimum adsorplama
kapasitesi 71,4 mg olarak hesaplanmistir. Bu calisma ile elde edilen veriler 15181nda cevreci bir yontemle elde
edilen AgNP-AK adsorbaninin krom(VI) iyonunun uzaklastirilmasinda umut vaadeden yeni bir alternatif
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiis nanotanecik, Aktif karbon, Krom(VI), Adsorpsiyon.

Evaluation Of The Performance Of Green Synthesized Silver Nanoparticle Loaded Activated Carbon For
The Removal Of Cr(V1) Ions

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the usability of silver nanoparticles loaded on
activated carbon (SNP-AC) for the removal of Cr(VI) metal ions from aqueous solutions. Following the
optimization of the effect of variables (batch method) including pH, contact time, initial metal concentration
and amount of SNP-AC on Cr(VI) removal method, the isotherm study was carried out by taking different
models into consideration. Based on difference in Cr(VI) contents (measuring by a UV-vis
spectrophotometer) before and after adsorption, the removal percentage was calculated. The equilibrium
experimental data well fitted to the Langmuir models with maximum adsorption capacity of 71,4 mg SNP-
AC. The results of this study indicated that silver nanoparticle coated activated carbon (SNP-AC) might be a
good promising alternative material for the removal of Cr(VI) metal ion owing to its high adsorption
capacity in short equilibrium time.

Key Words: Silver nanoparticle, Activated carbon, Chromium(VI), Adsorption.

GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, hiz kazanan endiistrilesme, ¢evrede krom(VI)'nin artmasina ve yiiksek oranda birikmesine
neden olmustur. Elektro kaplama endiistrisinde, patlayict madde yapiminda, boya kagit {iretiminde, deri
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tabaklama prosesinde ve metalurji sanayiinde korozyon kontrol ajani olarak ¢ok siklikla krom
kullanilmaktadir. Bu tiir isletmelerin atiklarinda da genellikle toksik yapida olan krom(VI), atik ¢ozeltinin
mevcut pH'ina bagl olarak (Cr207)2, (HCr207), (HCrOs4)- ve (CrOs)? yapilarinda kanalizasyon sularina
karismaktadir. Bu durum, g¢evre ve insan saglig icin ciddi tehditler olusturmaktadir (Sarin and Pant, 2006).
Endiistride kullanimi1 ¢ok yaygin olan krom ve tiirevlerinin su kalitesini olumsuz etkilemeyecek araliklarda
tutulmas1 gerekir. Bu nedenle, krom gibi agir metal kirliligi iceren atik sulara uygulanan genel aritim
teknikleri; kimyasal c¢oktiirme, kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal islemler, vakum buharlastirma,
membran teknolojileri, iyon degisimi vb. gibi siralanabilir (Nabi ve dig., 2010; Najafi ve dig., 2011; Huuha ve
dig., 2010). Ancak bu ileri teknolojik islemler, metal iyonlar1 konsatrasyonunun yiiksek oldugu sartlarda
verimli sonuglar vermekte ve ozellikle ¢ok diisiik metal konsantrasyonuna (1-100 mg/L) sahip ¢ozeltilerin
aritiminda etkisiz kalmakta ve yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Bu tekniklerin kullanilmasiyla yapilan
arttim igslemlerinde yiiksek kimyasal madde, pahali ekipman ve enerji ihtiyacina gereksinim duyulmakta ve
sonucunda da toksik 6zellikte camur olusumu gibi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir (Kaewsarn, 2002; Aksu
ve dig., 2002). Agir metal gideriminde kullanilacak metod; diisitk maliyetli ve kolay bulunabilir
kimyasallarin ve malzemelerin kullanildig1 bir metod olmalidir. Atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1
ylizeyinde tutundurulmasi islemi olarak bilinen adsorpsiyon islemi, inorganik veya organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan metodlardan biridir ve yukarida sayilan gereksinimleri karsilamasi ve ¢ogu
dezavantajdan uzak olmasi sebebiyle son yillarda krom gideriminde siklikla tercih edilir hale gelmistir.

Aktif karbon {izerine adsorpsiyon prosesi, énemini kaybetmeyen onemli bir aritim teknolojisidir.
Yapisinda karbon bulunduran bu yapilarin diger nanotanecikler ile birlestirilmesi ile yeni adsorban
alternatifleri artirllmistir. Bu amacla, farkli yontemlerle metal nanotanecikleri {iretilmektedir. Metal
nanotanecikleri, kimyasal veya fiziksel bir¢ok yontemle (elektrokimyasal indirgeme, fotokimyasal
indirgeme vb.) elde edilebilmekte ancak bu yontemler maliyeti yiikselterek toksik kimyasal olusumuna yol
agmaktadir. Bu nedenle “yesil kimya” veya “yesil sentez” (green synthesis) olarak taninan giivenli, atik
iiretmeyen, tek bir tepkime basamagi igeren, iirtiniin basit bir teknikle ortamdan uzaklastirildigs,
yenilenebilir hammaddelerin kullanildigr ve verimin %100 oldugu yeni yaklasimlar adsorpsiyon atik su
aritim teknolojisinde de yerini almistir (Flippo ve dig., 2010).

Bu ¢alismada; aktif karbon, yesil sentez teknigi ile {iretilmis Ag nanotanecikleri ile yiiklenerek krom(VI)
iyonu gideriminde nano 6lgekli yeni bir adsorban olarak kullanilmistir. Elde edilen bulgularin modellere
uygunlugu tartisilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIALS and METHOD)

Ag Nanotanecik Yiiklii Aktif Karbon (AgNP-AK) Hazirlanmas: (Preparation of Silver Nanoparticle loaded activated
carbon, SNP-AC)

Ag nanotanecikleri sulu ¢dzelti ortaminda tek basamakli indirgenme prosesi yoluyla tiretilmistir. Ttim
reaksiyonlar azot ortaminda gergeklestirilmistir. Konsantrasyonu 0,1 M olan AgNOs ¢ozeltisi (400 pL), 100
mL %0,15’lik nisasta ¢Ozeltisi ile ayn1 ortamda 1 saat karistirilmistir. Bu sentez isleminde, nisasta indirgen
ajan olarak kullanilmustir. Elde edilen ¢ozeltinin pH’1 0,1 M NaOH c¢6zeltisi ile pH 5’e kadar ayarlanmustir.
Bu deneysel kosullar altinda, baslangi¢ reaksiyon karisimi renksiz olup, Ag nanotaneciklerinin olusumu
UV-Vis analizi ile dogrulanmistir. Nanotaneciklerin sahip olduklar1 serbest elektronlarin yiizey plazmon
rezonansina (SPR) sebep olmalarindan dolay:1 bu analiz yapilabilmektedir (Noginov ve dig., 2006). Yaklasik
1 saat sonunda ¢ozelti agik sar1 renge donmdiis ve bu durum Ag nanoparcaciklarinin baslangi¢ olusumuna
isaret etmesi olarak yorumlanmistir. Karisim 50 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve ¢ozelti rengi sar1 renge
geri donmdiistiir. Hazirlanan bu ¢ozelti 5 g aktif karbon ile 12 saat boyunca karistirilmistir. Filtrasyon sonrasi,
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Ag nanotanecikleri ile yiiklenmis aktif karbon 6rnekleri (AgNP-AK) deiyonize su ile yikanmis ve 110 °C’de
kurutulmustur (Ghaedi ve dig., 2012). Hazirlanan bu yeni adsorbanin yiizey morfolojisi Taramali Elektron
Mikroskobu SEM ile incelenmis, farkli deneysel kosullar altinda kullamlarak, krom(VI) iyonunun
giderimindeki performans: degerlendirilmistir.

Kesikli Adsorpsiyon Calismalari (Batch Adsorption Studies)

Krom(VI) stok ¢ozeltisi K2Cr207"1n deiyonize suda ¢éziinmesiyle hazirlanmistir. Deneyler i¢in istenen
konsantrasyondaki ¢ozeltiler, stok ¢odzeltinin deiyonize su ile seyreltilmesiyle elde edilmistir. Cozelti pH"1
0,1 mol/L HCI ve 0,1 mol/L NaOH ¢ozeltileri yardimiyla istenen araliklarda ayarlanmistir.

Adsorpsiyon verimi tizerine pH etkisinin irdelenmesi ¢alismalarinda, ¢6zelti baslangi¢ pH’lar1 1,0-5,0
araliginda ayarlanarak ve 50 mg/L konsantrasyonunda ¢ozeltiler kullanilmis ve temas siiresi 30 dakika ile
oda sicakliginda karistirma islemleri gerceklestirilmistir. Cozelti pH Ol¢iimleri Orion 900 S2 pH meter ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen adsorbat-adsorban c¢ozeltileri mekanik karistiricida 200 rpm hiziyla
karistirilmistir. Adsorpsiyon islemleri sonrast mavi bant siizge¢ kagidindan siiziilen ¢ozeltideki krom
miktarlar1 UV-Visible spektrofotometre (Shimadzu UV-1700) ile tayin edilmistir. 200-600 nm dalga boyu
araliginda krom(VI) maksimum absorbans degerini 540 nm’de vermektedir.

Adsorpsiyon denge izotermleri farkli baslangi¢ konsantrasyon araliginda (5-100 mg/L); adsorban
miktarinin etkisi (0,01-0,1 g) araliginda; temas siiresi ise (5-120 dakika) araliginda gerceklestirilmistir. Denge
halindeki ¢ozeltide bulunan metal miktar: su esitlikten hesaplanmistir;

Adsorpsiyon (%) = Coc—oCr N

Co, baslangi¢ konsantrasyonunu (mgL1); Ct, belli bir (t) siiresince uygulanan adsorpsiyon islemi
sonrasinda ¢ozeltideki krom konsantrasyonunu (mgL"') gostermektedir.

BULGULAR (RESULTS)
Yaplsal Ozellikler (Structural Properties)
Aktif karbonun yiizey alami ve gozenek dagilimi, adsorpsiyon davranisini belirleyen en O6nemli

karakteristik 0Ozelliklerindendir. Alinan SEM goriintiilerinde (Sekil la) yiizey yapist goriilmektedir.
Hedeflenen Ag nanotaneciklerinin sentezi ise (Sekil 1b) SEM goriintiileri ile desteklenmektedir.
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Aktif Karbon (AK)

Sekil 1. AK (a) ve AgNP-AK (b) ‘'nun SEM gériintiileri
Figure 1. SEM images of AC and SNP-AC

SEM analiz sonuglari, Ag nanotaneciklerin basari ile sentezlendigini gostermektedir. Elde edilen
taneciklerin ¢ogunun kiiresel yapida oldugu goriilmiis ve tanecik biiyiikliigiiniin ortalama 100 nm’nin
altinda oldugu tespit edilmistir.

Krom(VI) Giderimi Uzerine Etkisi pH etkisi (Effect of pH On Cr(VI) Removal)

pH, adsorbentin yiizey mekanizmasina dolayisiyla kirletici ile adsorbanin baglanma noktalarina etki
ettigi icin onemli adsorpsiyon parametrelerinden biridir. pH degeri adsorbanin yiizey yiikiinii, iyonlagma
derecesini ve adsorplanan tiirleri etkiler. Ayrica pH degerine bagh olarak metal iyonlarinin ¢okmesi ve
hidroliz sonucu ¢oziinen tiirlerin konsantrasyonu degiseceginden adsorpsiyon derecesi de degisir.
Adsorban yiizeyindeki aktif bolgeler igin metal iyonlar: ile hidrojen iyonlar1 arasinda bir yarigma s6zkonusu
oldugu icin ortamin asitligi metal tutunmasini son derece etkilemektedir. Bu temel nedenlerden dolay: farkli
pH degerlerinde krom (VI) giderme ilk ¢alisma olmus ve zamanla degisimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. AgNP-AK ile krom(VI) giderimi iizerine pH etkisi
Figure 2. pH effect on removal of Cr(VI) by SNP-AC
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Sekilde goriildiigii gibi, pH=2"de 50 mg/L krom(VI) iyonu yaklasik %100 oraninda giderilirken bu oran
pH=5"te % 20'ye diismektedir. Krom(VI) giderimi ile pH arasinda ters bir orant1 vardir ve pH diistiikge
adsorblanan krom miktarinda artis gozlenmistir. Bu durum, muhtemelen ¢ozelti ortaminda fazla OH-
iyonunun mevcut olmasi ve adsorbanin katyonik bir yapi gostermesi ile iligkilendirilebilir. Cozeltinin
baslangi¢c pH’s1 hem metal baglayan bolgeleri hem de suyun kimyasini etkilemesi sebebiyle adsorpsiyon
veriminin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi igin optimum pH'in dogru tayin edilmesi gerekmektedir.
Ramos ve arkadaslarinin yaptig1 bir c¢alismada (1994), ortamda mevcut olan krom(VI) tiirlerinin bikromat
iyonu (HCrO«) ve kromat (CrO4*) oldugu saptanmis, pH 4’tin altindaki degerlerde HCrO4+ kompleksinin
baskin oldugu gozlenmistir. pH 9 dolaylarinda ise en baskin tiiriin CrO4*-oldugu saptanmaistir.

Adsorban Miktarinin Krom(VI) Giderimi Uzerine Etkisi (Effect of Adsorbent Amount On Cr(VI) Removal)

Adsorpsiyon calismalarinda uygun adsorban miktarinin belirlenmesi, gerek maliyet gerekse prosesin
etkinligi acisindan ©nem tasimaktadir. Ayrica adsorbanin yiizey baglanma noktalarinda yer alan
fonksiyonel gruplarin fazlaligi yada eksikligi hedef metallerin uzaklastirilmasinda o6nemli bir rol
uistlenmektedir. Calismanin bu kisminda 50 mg/L konsantrasyonundaki krom(VI) ¢ozeltileri ve farkh
adsorban miktarlar: ile bir seri deney yapilmis ve sonug olarak degisen adsorban miktarinin adsorpsiyon
lizerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 3. AgNP-AK ile krom(VI) giderimi {izerine adsorban miktarinin etkisi
Figure 3. Effect of amount of adsorbent on removal of Cr(VI) by SNP-AC

Sekil 3’te yer alan grafik incelendiginde, adsorban miktar: arttikga metal giderim oraninin da arttig1
goriilmektedir. 0,01 g adsorban kullanildiginda krom giderimi % 96 iken; miktar 0,1 grama ¢ikarildiginda
krom giderimi % 98 olarak kaydedilmistir. Belli bir plato degerine ulagtiktan sonra uzaklagtirilacak olan
metal oraninda ¢ok fazla degisiklik kaydedilmemistir. Kullaniulan adsorban miktarinin artirilmasiyla yiizey
alan1 da artacagindan birim adsorban kiitlesinde adsorplanan metal miktar1 da artmaktadir. Ciinki
adsorpsiyon bir yiizey olay1 olmakla birlikte verimi ve siddeti de ylizey alaniyla dogrudan orantilidir.
Literatiirde yer alan aktif karbon c¢alismalarinda da benzer diagramlar gézlenmektedir (Guo ve dig., 2002;
Edebali, 2015; Pehlivan ve dig., 2012).
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Temas Siiresinin Krom(VI) Giderimi Uzerine Etkisi (Effect of Contact Time On Cr(VI) Removal)

Adsorpsiyon prosesinin veriminden bahsedebilmek icin incelenmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri de temas siiresidir. Bu c¢alismada, diger tiim parametreler sabit tutulurken temas
siireleri farklilandirilmis ve zamana karsi elde edilen metal giderim oranlar1 belirlenmistir. 0,04 g adsorban;
pH’ 12 olan 50mg/L derisimindeki krom ¢ozeltisi ile farkli siireler uygulanarak karistirilmis ve zamana karsi
adsorpsiyon kapasitesine ait profil elde edilmistir (Sekil 4). Grafik incelendiginde, 30 dakikaya kadar olan
temas siirelerinde adsorplanan metal miktar: giderek artmakta, ancak 30 dakika sonrasindaki Sl¢iimlerde
anlamli bir fark goriilmemekte ve ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 4. AgNP-AK ile krom(VI) giderimi {izerine temas siiresinin etkisi
Figure 4. Effect of contact time on removal of Cr(VI) by SNP-AC

Sekilden de goriildiigii {izere, baslangi¢ adsorpsiyon hizi, adsorbanin dis yiizeyine tutunan krom(VI)
iyonlar1 sebebiyle ¢ok yiiksektir. Bastaki hizli adsorpsiyon, baslangi¢ asamasinda metal iyonlarinin
adsorpsiyonu i¢in adsorbanin genis yiizey alanina sahip olmasi ve adsorpsiyon merkezlerinin serbest olmasi
nedeniyle metal iyonlarmin bu merkezlerle kolayca etkilesebilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiizeydeki
adsorpsiyon merkezleri isgal edildik¢e, metal iyonlar1 adsorbanin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru
tasinmasiyla metal tutma orani kontrol altina alimir ve adsorpsiyon prosesi dengeye gelir. Baslangi¢
periyodundan sonraki yavas adsorpsiyon, ¢ozeltinin adsorban icine daha yavas difiizyonu yiiziinden
olabilir (Ghaedi ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2008).

Baslangi¢ Konsantrasyonunun Krom(VI) Giderimi Uzerine Etkisi (Effect of Contact Time and Initial Concentration
On the Adsorption Process)

Farkli baslangi¢ derisimleri ile yapilan bu ¢alismada ulasilan denge derisimleri ile birim adsorbat basina
adsorplanan madde miktar1 arasindaki iliskinin ortaya konmasi ile izotermlere gegis yapilabilecektir. Elde
edilen bu verilerin izoterm modeline uygunlugunun belirlenmesi i¢in, denge derisimi ile Ce/qe arasindaki
iliskinin ortaya konmas1 gerekmektedir. Cizelge 1'de verilen esitlik ve egri olusumu ile bu iliski agiklanmis
sonrasinda egrinin egim ve kayim degerlerinden izoterm sabitleri elde edilmistir. S6zkonusu esitliklerde; ge,
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ifade etmektedir.
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Cizelge 1. Langmuir ve Freunlich izoterm sabitleri
Table 1. Constants of the Langmuir and Freunlich isotherm models

izoterm Modeli Lineer Esitlik Egri Parametreler
Langmuir c,_ 1 +(i)c (Ce/ge) vs. Ce A Kp R?
9. KA ATT
0,124 1153.4 0,987
Freundlich log g, = log k +1|og c, log ge vs. log Ce ,
n k n R
3,460 0,360 0,941

Cizelge 1’de Langmuir ve Freunlich izotermlerinin hesaplanan sabitleri verilmistir. Freundlich
izotermindeki k adsorpsiyon kapasitesini gosterirken n sabit bir degerdir. Langmuir izotermindeki As
adsorpsiyon kapasitesi, Kb sabiti adsorpsiyon enerjisiyle ilgili bir sabittir. Hesaplanan korelasyon
katsayilarindan Langmuir izoterminin AgNP-AK adsorbarm ile gerceklestirilmis bu uzaklagtirma islemini
tanimlamaya daha uygun oldugu goriilmektedir. Langmuir izotermi, partikiil yiizeyinin homojen oldugunu
ve adsorpsiyon potansiyelinin sabit oldugunu kabul eder.

Bu izoterme gore maksimum adsorpsiyon kapasitesi 71,4 mg/g olarak hesaplanmistir ve literatiirde
yeralan ¢ogu adsorbandan daha yiiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calisma sonucunda, yesil sentez teknigi ile {iretilmis Ag nanotaneciklerinin aktif karbona
yliklenmesiyle tamamen cevreci bir adsorban tiirii elde edilmis ve krom(VI) gideriminde verimli sonuglar
elde edilmistir. Literatiirde yer alan aktif karbon 6rnekleri ile kiyaslandiginda gerekli optimizasyon sartlar:
saglanarak biiylik Olgekli uygulamalarda yer alabilme potansiyeli tasimaktadir. Sonuglara Ozetle
bakildiginda;

En yiiksek giderim pH=2'de elde edilmistir. Optimum adsorban miktar1 0,04 gram olarak 25 mL ¢ozelti
i¢in belirlenmis, yeterli adsorpsiyon veriminin saglanmas: igin gerekli temas siiresi ise 30 dakika olarak
rapor edilmistir. Ayni1 zamanda, baslangic metal konsantrasyonunun artmasiyla krom (VI) gideriminin
azaldig1 da goriilmdiistiir. Elde edilen sonuglar, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin her ikisi
tizerinde analiz edilmis, ancak Langmuir adsorpsiyon izotermine daha ¢ok uydugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT: Having poor seismic performance reinforced concrete frame must be strengthened to reach
sufficient seismic performance. The main factor that affects the seismic performance, designing and
application of the anchor dowels in the connection zone of infill shear wall and weak reinforced frame.
Connection between the frame and the infill wall are usually achieved by using dowels that are placed in
the holes drilled into inner faces of the frame members, and fixed by a resin. In this study, the design
and detailing guidelines for the design of the post-installed anchors in TEC (2007), ACI 318, JCI (2001)
and 1515988 have been compared. According to the results, in ACI 318-14, the shear capacity of anchors
is effected by embedment depth, anchor bar diameter, concrete strength, strength of the bar and edge
distance. In TEC-2007, shear strength is affected only by two properties of the anchor bar: strength and
diameter. JCI-2001 design code considers the two factors outlined in TEC-2007 and concrete strength.
Based on the comparison conducted in this study, there are insufficient guidelines in TEC-2007 for the
design and detailing of anchor bars that are typically used as connection between an existing frame and
new RC infill wall.

KeyWords: Infill walls, Post-installed anchors, Strengthening, Shear capacity, Detailing.

Sismik Giiclendirmede Kullanilan Ankraj Detaylari igin Uluslararas1 Yénetmeliklerin
Karsilagtirilmasi

OZ: Deprem performansi yetersiz olan betonarme cercevelerin yeterli performans seviyesine gelebilmesi
i¢in betonarme perde duvarlar ile gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Sonradan yapilan betonarme perde
duvarlarin davranisini etkileyen en 6nemli unsur gerceve ve betonarme duvar arasinda baglant1 olarak
kullarulan ankrajlarin tasarimi ve uygulamasidir. Cerceve ve betonarme dolgu duvarlar arasindaki
baglant1 genellikle cerceve parcalarinin i¢ yiizeylerine acilan deliklere yerlestirilen ankraj donatilarinin
recine ile sabitlenmesiyle elde edilir. Bu ¢alismada ankrajlar i¢cin TEC-2007, ACI 318-14, JCI-2001 ve IS1-
5988 gibi yonetmeliklerde verilen tasarim kurallar1 karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmaya gore ACI
318-14’te, ankrajlarin kesme dayaniminin gomme derinligi, donati ¢api, beton dayanimi, ankraj donati
dayanimi ve kenar mesafesi ile iliskili oldugu goriilmiistiir. TEC-2007’de ise ankrajlarin kesme dayanimi
sadece ankraj donatisinin gekme dayamimi ve ankraj capindan etkilendiginden bahsedilmektedir. ISI-
5988, JCI-2001'in TEC- 2007” gibi beton basing dayanimina dikkat ettigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada dort
yonteminde kiyaslanmasi sonucunda, mevcut gerceve ve yeni betonarme dolgu duvar arasinda baglant:
olarak kullanilan ankrajlar i¢cin TEC-2007'nin yetersiz kald1g1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Perde duvar, Ankraj, Giiclendirme, Kesme kapasitesi, Detaylandirma
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INTRODUCTION
Background of the Study

A great number of existing reinforced concrete (RC) buildings require seismic assessment followed
by seismic strengthening and repair. One of the most common retrofitting techniques used in seismically
active regions, such as Turkey, is the formation of new shear walls by adding cast-in-situ RC walls to
some of the bays of the existing frames. The newly added rigid infill walls act primarily as shear walls
and relieve the non-ductile existing frames from being subjected to large shear demands. RC infill walls
affect both the structural and nonstructural performance of buildings. Many researchers (Phanet al.,
1996; Sugano, 1981; Hayashi et al., 1980; Canbay et al., 2002; Sonuvaret al., 2004, Tiirk et al., 2003) have
focused on the addition of infill RC walls and found that RC infill walls which are adequately anchored
to the frame members significantly increase the lateral load capacity and stiffness of buildings. Many are
focused on tensile behaviour of anchors (Gesogluet al., 2005; Obata et al.,1998; Sakla and Ashour;2005).

According to the Turkish Seismic Code (TEC-2007), RC infill walls can be formed by either adding
concentric shear wall or eccentric infill shear wall. Concentric shear walls refer to infill walls which are
arranged within the axis of the existing frame. Typically, the boundary element of the shear wall is
formed by using the columns of the existing frame or modifying the columns. Single or coupled shear
walls may be connected eccentrically to the exterior frames. Eccentric infill walls are formed by installing
RC walls in parallel or perpendicular to the building’s exterior sides, without demolishing any existing
partitions or walls. Door or window openings can be provided in RC infill wall for functional reasons,
but openings in the walls reduce the stiffness and strength of the wall. Although external shear walls
have many advantages, they do not make a positive contribution to the strength of the frame when
anchors connecting the external shear walls to the frame are damaged. On the contrary, concentric infill
walls, even when designed inadequately or applied incorrectly, tend to have a bracing effect on the
frame.

Behavior of RC infill walls under cyclic loading is a very complex phenomenon, for it is a function of
many parameters. The response of RC infill walls to an earthquake load depends on geometry and
strength of the infill wall, strength and rigidity of the frame elements, amount of infill reinforcement,
geometry of openings, etc. Another important parameter that determines the efficiency of the RC infill
wall is the interface bond condition between the existing frame and the infill wall. In most common
practices, connections such as shear keys, chemical anchors and dowels embedded into the enclosing
elements are used to ensure the infill wall is properly connected to the surrounding frame.

Problem Statement

In the past few decades, it has been recognized by researchers (Sugano, 1981; Ersoy, 1992; Hayashi et
al., 1980; Canbayet al., 2003; Sonuvaret al., 2004) and designers that a large percentage of the existing RC
buildings in many different countries such as Turkey, Greece, Mexico etc. are inadequate for resisting
cyclic lateral loads imposed on them in the event of an earthquake. Many RC structures have either
collapsed or experienced different levels of damage during past earthquakes. Investigations revealed
that the structural damages were mostly due to repetition of famous errors of the past in the design and
construction of RC buildings. Damaged buildings due to earthquake, in general, had irregular structural
framing, poor detailing, and insufficient material quality (especially poor concrete compressive
strength), poor confinement of reinforcement in connection regions and lack of adequate shear walls. In
other words, existing RC buildings exhibit deficiencies due to inadequate design for seismic loads and
inadequate seismic design and detailing. Therefore, the knowledge of the behavior of RC infill walls
subjected to cyclic loading is critically important for the application of the walls as a seismic retrofitting
element for existing RC buildings.



218 M.H.ARSLAN, M.A.IBRAHIM

The effect of RC infill walls on the behavior of RC frames is widely recognized and it has been the
subject of numerous studies. However, there are still some parameters which are difficult to quantify
and generalize, although they are of primordial significance. These parameters include interface bond
condition between the RC infill wall and the existing frame. In most analytical studies, a full and
continuous connection between existing frame and the RC infill wall is assumed. Therefore, the effects of
the connection properties, such as the diameter, length and arrangement of the dowels, are eliminated.
However, the assumption of a full and continuous connection is not always true. Furthermore, the most
current design codes and recommendations produced all over the world do not contain guidelines for
the design and detailing of RC infill walls, specially the design and detailing of the connection region.

Objectives of the Study

This study is concerned with the behavior of RC infill walls subjected to cyclic loading. The main
objectives of this study can be summarized as follows:

1) Investigate the parameters available in literature on which the strength of the RC infill walls is
dependent.

2) To compare the anchorage reinforcement design and detailing rules in some of the current
design codes, such as TEC-2007, ACI-314 and other design codes and recommendations.

3) To review parameters affecting the anchorage capacity and understand the behavior of
anchorage under static or dynamic loading.

Scope of the Study

In this study, the design and detailing guidelines for the design of the post-installed anchors in TEC
(2007), ACI 318, JCI (2001) and IS15988 have been compared. According to the results, in ACI 318-14, the
shear capacity of anchors is effected by embedment depth, anchor bar diameter, concrete strength,
strength of the bar and edge distance. In TEC-2007, shear strength is affected only by two properties of
the anchor bar: strength and diameter. JCI-2001 design code considers the two factors outlined in TEC-
2007 and concrete strength. Based on the comparison conducted in this study, there are insufficient
guidelines in TEC-2007 for the design and detailing of anchor bars that are typically used as connection
between an existing frame and new RC infill wall.

Significance of the Study

The wuse RC infill wall is one of the most effective and economic methods for
retrofitting/strengthening RC buildings. For the past few decades, the effect of RC infill walls has been
the subject of numerous researches ( Canbay, 2001; Ersoy 1992; Anil et al., 2007; Altin et al. 1992; 2008;
Erdem et al.,2006 ). However, most of the studies conducted were based on experiments. The behavior of
RC infill walls depends on numerous parameters and there is a high degree of uncertainty associated
with those parameters. Due to the above-mentioned factors, current design codes do not contain rules
and guidelines for the design of RC infill walls. A systematic presentation of all the information
available in literature regarding the effects of all the parameters on the behavior of RC infill walls would
contribute to a better understanding of the related phenomena. This can be achieved through a
comprehensive literature survey of studies on the use of RC infill walls as strengthening method.
Furthermore, the available data in previous researches may also play a role in planning further research
work to clarify the role of some significant parameters such as the connection between the wall and the
frame. It has been observed that anchoring dowels have a beneficial influence on the behavior of RC
infill walls.
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From the available experimental data, the majority of the studies were conducted under the
assumption that sufficient anchorage reinforcement had been provided between the new wall and the
frame. In addition, several attempts to model analytically the response of RC infill walls to earthquake
loading have been presented in literature. In most of these analytical studies, the global behavior of the
structure is of the main concern and a full and continuous connection between the wall and the frame is
assumed. An analysis with higher accuracy, relatively to the reality condition, is to be established to
have better accuracy in structural performance prediction.

MATERIAL AND METHOD

The effects of RC infill walls on the behavior of RC framed buildings are very important in cases of
structures subjected to lateral loading. This chapter contains the literature pertaining to reinforced
concrete frames strengthened with reinforced concrete shear walls and their response to lateral loading.
This chapter provides an overview of the effects of adding reinforced concrete shear wall to an existing
frame and the properties of the wall that affect the behavior of the infilled frame. Typical damage
modes resulting from lateral loads on RC infilled are also presented in this chapter. The information was
extracted from review of previous researches related to this topic of interest.

Adding a concentric cast-in-place reinforced concrete walls is one of the most common techniques
for seismic retrofitting of building structures. RC infill walls can be used to strengthen damaged
building and can yield satisfactory results by reducing the seismic damage to the frames and to non-
structural elements. According to Canbay et al. (2003), the new walls are usually introduced by infilling
fully or partly strategic bays of the existing frames, especially at the perimeter. If the wall takes up the
full width of a bay, it will encapsulate the beams and columns of the frame, and the columns will act as
the boundary element of the new wall. That is to say, only the web of the wall is totally new. The new
web is fastened to the existing frame using connectors to attach the infill panel to the beams and
columns.

The connection with the frame is usually secured by means of appropriate shear connectors made of
steel anchors or bonded and/or anchored concrete blocks. Fig.1 shows a typical reinforced concrete
frame infilled with concentric reinforced concrete wall. According to Jirsa (1988), the use of E-poxy
grouted reinforcing bars and threaded bolts is also a reliable and quick method for providing continuity
between the existing and the new reinforced concrete elements. Addition of new RC wall is a viable
option for frames which exhibit weaknesses such as soft-storey, inadequate lateral stiffness and
undesirable hinging mechanism (Ersoy, 1992). The use of cast in place RC infill walls as a strengthening
technique is widespread in Turkey, for it is a reliable method in improving the overall system
performance (Canbay et al., 2003). RC infill walls are usually designed and detailed to be critical in
flexure, not in shear, and to develop a flexural plastic hinge at the base (Strepelias et al., 2012).
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Figure 1.Typical components of an RC frame with RC infill walls (FEMA-440)
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DESIGN AND DETAILING PROVISIONS FOR ANCHORS

Connection of the Infill Wall to the Frame Members

Good anchorage of the new reinforcement to the existing frame is essential for strength, stiffness and
deformation capacity (Fardis et al., 2013). Anchorage of the cast-in-place RC wall to the frame is a critical
factor in determining overall performance of the structure. Therefore, proper connection has to be
provided between the new wall and the existing frame members. Poor detailing and lack of proper load-
path between the old and the new members may lead to global ductility reduction or brittle failure of the
infill walls. In common practice, the new walls are connected to existing frames with post-installed
anchors.

Post-installed anchors offer more flexibility, and their use is common these days. They are installed
in holes that are drilled into the existing RC frame members (i.e. beams and columns). These anchors can
be either bonded anchors or mechanical anchors, according to ACI 318-14. The performance of post-
installed bonded anchors depends on the adhesion between the anchor and the adhesive or between the
adhesive and the concrete. These anchors can be divided into two main categories: as adhesive and
grouted anchors. An adhesive anchor can be either a threaded rod or a deformed reinforcing bar, and is
inserted into hardened concrete in a predrilled hole that is typically 10 to 25 percent larger than the
diameter of the anchor. These anchors are bonded into the hole using a two part structural adhesive
consisting of a resin, e.g. epoxy, and a curing agent to bind the concrete and steel together.

Contrastingly, a grouted anchor can be an unheaded threaded rod, a deformed reinforcing bar, a
headed bolt, etc. Grouted anchors are installed into hardened concrete in predrilled holes that are
typically 50 to 200 percent larger than the diameter of the anchor. Engineered grouts can be cementitious
or polymer based. Cementitious grouts are composed of primarily fine aggregates, Portland cement, and
water; polymer grouts are similar in nature to the structural adhesive used to bind adhesive anchors to
concrete but also contain a fine aggregate component.

Connection Options

In many design codes, such as Eurocode 8, guidelines and specific rules for the design of RC frames
strengthened with cast-in-place RC walls are not provided. Therefore, a practical approach would be to
aim at a composite wall that behaves as fully monolithic wall and designed as such, employing the
principles presented in the design codes. In order to achieve a composite wall which complies with the
requirements of RC design codes and may be analyzed and verified as a monolithic wall, the reinforcing
bars in the new wall should be extended and anchored into the existing frame members past the
interface between the new wall and the frame. The traditional approach, as presented in Figure 2-a, is to
embed same-diameter starter bars, which are epoxy-grouted into the members of the existing frame and
lap-splice them with the web bars on a one-to-one basis. Dowel bars larger but shorter that the starter
bars are also provided to transfer shear force. This is a code-conforming method; however it is very
expensive and labor-intensive. lodin Fig.2a is the increased lap length, which is the embedment length of
the dowel into the new web.

An indirect method involves the omission of the small-diameter starter bars, as shown in Figure 2b.
That is to say, the dowels play the role of the starter bars. To this end, each dowel should be extend into
the web by at least the lap length of the web bar it is presumed to anchor into the frame member and be
dimensioned for simultaneous tension and (dowel) shear (Yilmaz et al.; 2013;2014). To fulfill the
requirements specified in the code, the clear distance between the dowel and the reinforcing bar in the
web it splices may not exceed the maximum value the code, say Eurocode 2 (BS EN 1992), allows for lap-
spliced bars.
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Figure 2.Connection of the new wall to the existing frame members: a) dowels all along the interface,
plus starter bars anchored into the frame; b) only dowels all along the interface (Fardiset. al, 2013)

Design and Dimensioning of the Anchor Dowel Bars

Ensuring safe transfer of earthquake forces between existing frame elements and infill walls is very
important. To this end, anchors shall be designed and detailed to transmit the induced forces. A few
design codes, such as Japanese and Indian design codes, provide specific guidelines for the design and
detailing of the RC frames strengthened with RC walls. However, many design codes, including TEC-
2007 and ACI 318-14 propose the use of conventional design provisions.

Japanese Code (JCI 2001)

Design guidelines for the connection between an existing RC frame and a new RC infill wall are
presented in the Japanese Code for Seismic Evaluation and Seismic Retrofit of Existing Reinforced
Concrete Buildings, 2001. According to this code, the shear capacity Q. (N) is defined as the capacity
resisted by a single anchor at the concrete interface. Shear capacity shall be the smaller value of Qa1 and
Q22, which depend on the steel strength and bearing strength of concrete, respectively. It is calculated
based on the effective embedment length of an anchor (le).

Qa =min [Qal, QaZ] (1)
For bonded anchor in case of le >7da;
Qa1 = 0.70y 2, )

Qaz = 0.4a./E. 0p 3)

But t (=%) shall not be greater than 294 N/mm?.

The tensile capacity Ta (N) is defined as the capacity resisted by a single anchor at the concrete
interface. Tensile capacity shall be the smallest value of Ta1 which is determined by steel strength, Ta2
which is determined by concrete cone failure, and Tas which is determined by bond strength.

Ta=min [Ta1, Taz, Tas] (4)

Tai= o2, )

Taz= 0.23A/0g (6)

Tas= T,md,l, (7)
— oB

Ta=10 (Z) ®)

The dimensioning and detailing guidelines and requirements specified in the Japanese code are as
follows:



222 M.H.ARSLAN, M.A.IBRAHIM

1. Bonded anchors shall be used to anchor wall reinforcement to develop yielding.
The size and arrangement of post-installed anchors shall comply with the following
requirements:
a. Diameter of anchor bar da shall be in the range of 13mm to 22mm.
b. Spacing shall not be less than 7.5da, but shall not exceed 300mm.
c. Transverse center-to-center distance shall not be less than 5.5da for double-layer bar
arrangement, and shall not be less than 4da for staggered arrangement.
Distance to wall end shall not be less than 5da but not greater than spacing.
e. Distance to wall free edge shall not be less than 2.5da. The anchor shall be installed
inside concrete cone.
3. Post-installed anchors shall be installed into all beams and columns connected with new wall.
4. Anchorage bars embedded in the new wall shall be deformed steel bars, in general. Their
effective anchorage length shall be not less than 20da. The effective embedment length of
anchorage bar shall not be less than 7da. Details of post-installed anchors are given in Fig.3.

distance to wall end

(>5d) [ distance to wall free edge

e (>2.5d)

e B T Tow

; ' (>5.5d) L, S =
—+— -—4’— ' distance to wall free edge
— | (>2.5d)
distance to wall end (>5d)

(a) double bar arrangement (b) staggered bar arrangement

Figure 3. Details of post-installed anchors
Indian Standard (IS)

Guidelines for the seismic evaluation and strengthening of existing reinforced concrete buildings
guidelines are outlined in the Indian Standard. According to Clause 8.5.2.1 of IS15988, shear transfer
reinforcement (dowel bars), perpendicular to the shear plane, is given by:

Avf= u_fl; )

Allowable shear force not greater than 0.2f&Act or 5.5Act (Acst is the area of concrete section
resisting shear transfer); and coefficient of friction is ranged as 1.0 (for concrete placed against hardened
concrete with surface intentionally roughened) and 0.75 (for concrete anchored to as-rolled structural
steel by headed studs or by reinforcing bars. The efficiency factor is equal 0.5. Therefore, the number of
bars required for resisting shear at the interface can be calculated by using the following equation:

Ayt
A

n=

, (10)

The minimum anchorage length of the longitudinal and transverse reinforcement of the new wall to
the existing frame members shall not be less than 6 times the diameter of the bars (Clause 8.5.2.1 (c)).
Wherever thickness of column is 250 mm or less, the new RC wall shall encase the column of the existing
frame by wrapping shear wall reinforcement around column after roughening the surface of the column.

In case where shear wall spans perpendicular to the larger dimension of column, the transverse
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reinforcement of the RC wall shall be anchored and wrapped around the column surface (Clause 8.5.2.1

(d))

Turkish Earthquake Code (TEC 2007)

The design and detailing guidelines for the connection of concentric cast-in-place RC infill wall
to the surrounding frame are outlined in clause 7.10.5.1 of the Turkish Earthquake Code, 2007.
According to TEC (2007), the new cast-in-place infill walls are arranged within the existing frame axis
and made continuous from foundation to their top elevation. Boundary elements are formed either by
using or modifying the existing columns of the RC frame. An adequate foundation has to be provided
under the added wall.

The integrity of the existing frame and the added concrete infill wall is provided by adequate
number of anchor bars detailed according to the Code. The anchors should be designed to resist shear
force between the members of the existing frame and the new RC infill wall. The distribution of shear
stresses at the interface is recommended to be calculated in accordance with the principles of mechanics.
The design should be carried out by using frictional shear stresses guidelines presented in Turkish
Building Code (TS-500 (2000)). That is to say, there is no specific formula for calculating the capacity of
post-installed bonded anchors in TEC (2007).

The detailing requirements presented in the Turkish Seismic Code are as follows:
1. Anchor bar diameter shall be greater or equal to 16mm.
2. The embedment depth of the dowels shall not be less than 10 times the diameter of the bar and a
maximum spacing of 40cm shall be provided.
Formula for calculating the shear capacity of anchors is given in clause 8.1.7 of TS500 and is given in
equation (3.11).

V= H Awe fyd (11)

The area of the friction-shear reinforcement is represented as Awt in the equation. The values of the
coefficient of friction (u) are 0.6, 1 and 1.4 for smooth, rough and monolithic surfaces, respectively.
According to the TS 500 (2000) allowable shear force shall be less than 0.2 fca Ae.

ACI 318 -14

General requirements for strength of anchors are outlined in Section 17.3 of ACI318R-14. The
capacity of anchor bars is calculated based on failure modes. Three failure modes of anchors subjected to
shear force are presented in ACI: Concrete breakout, concrete pry-out for anchors far from a free edge,
and steel failure preceded by concrete spall. These failure modes are clearly shown in Fig.4.

from a free edge

v " v
(i) Steel failure preceeded (i) Concrete pryout / M / _ /
by concrete spall for anchors far a J?
‘ L

(iii) Concrete breakout

Figure 4.Failure modes of anchors subjected to shear
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The nominal strength of an anchor in shear as governed by steel, Vs, shall be evaluated by calculations
based on the properties of the anchor material and the physical dimensions of the anchor. Where
concrete breakout is a potential failure mode, the required steel shear strength shall be consistent with
the assumed breakout surface.

a) The nominal strength of an anchor in shear, Vs, is given in Equation (12).

Vsa = Ase,V futa (12)
where As,V is the effective cross-sectional area of an anchor bar in shear.

b) The nominal concrete breakout strength in shear, Vo of a single anchor or Vg of a group of
anchors, shall not exceed:
i.  For shear force perpendicular to the edge on a single anchor:

Voo = 2YeWey V W, V W, VVb (13)
Avyo

c) For shear force perpendicular to the edge on a group of anchors:

Voo = YW, V Wed,V Ve,V W, VVe (14)

Avco

The modification factors We,,V, Weq,V, WV, and Wi,V are defined in Section 17.5 of the code. Vb is
the basic concrete breakout strength value for a single anchor. Ave is the projected area of the failure
surface on the side of the concrete member at its edge for a single anchor or a group of anchors. For
anchors far from the edge, Eq.12 usually will not govern. For these cases, Eq. 13 and 14 govern.

d) The nominal pryout strength, Ve for a single anchor or Ve for a group of anchors, shall not
exceed:
For a single anchor bar:
Vep =kep Nep (15)

For a group of anchor bars:
chg = kcp Ncpg (16)

No and Nepg are the nominal concrete breakout strength in tension of a single anchor, and nominal
concrete breakout strength in tension of a group of anchors, respectively. ke is a factor which depends
on the effective embedment depth of anchor, het. (he<65 mm for ke=1.0 and 265 mm for kep=2.0). The
strength corresponding to the minimum of the values calculated for the three different failure modes is
considered. Subsequently, a strength reduction factor for shear loads of 0.65 is multiplied to the design
strength. According to ACI 318, the minimum center-to-center spacing of post-installed bonded anchors
shall be 6d..

RESULT AND FINDINGS

Comparison of the design approaches

The design provisions of ACI 318-14, TEC-2007, 1S15988(2013) and JCI-2001 for post-installed
bonded anchors are presented in chapter 3 of this report. There are many differences among the
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provisions in the above mentioned design codes. The main differences include failure modes, load cases
and the parameters. These differences are summarized in Table 1.

Table 1.Differences in design provisions

Design Code ACI 318-14 TEC-2007 JCI-2001 1S1-5988
Tension Failure: Steel failure Steel failure Steel failure
Steel failure Concrete failure
Pullout Bond failure

Concrete breakout
Concrete splitting
Failure Modes Side-face blowout
Bond failure
Shear Failure:
Steel failure
Concrete pryout

Concrete breakout

Shear and Tension Frictional Shear and Tension Shear
Load Cases
shear
Properties of the steel bar and Strength and Diameter and strength  Strength and
the concrete and the members. diameter  of of the steel bar, and diameter of the
Parameters .
the steel properties  of  the steel
concrete.

As shown in Table 1, six types of shear failure modes and three types of tension failure modes are
considered in ACI 318-14. However, only the failure of steel anchor bar is taken into account in TEC-
2007 and 1515988(2013). In ACI 318-14, the shear strength of the post-installed anchors depends on the
properties of the anchor bar (yield strength, diameter, and embedment depth), edge distance and the
compressive strength of concrete. However, only the diameter and yield strength of the anchor bar are
required to determine frictional shear in TEC (2007). In general, there are many parameters which arenot
considered in TEC (2007) for the design of bonded anchors. Shear capacity of anchor bars is a parameter
which all the above-mentioned design codes have in common. The effects of embedment depth, concrete
strength, edge distance and diameter of the anchor bars on shear capacity have been determined by
carrying out calculations based on TEC-2007 and JCI-2001. However, values for shear capacity
accordance with ACI 318-14 are adapted from Caliskan et al. (2011;2013) for the purpose of comparison.

Figure 5 through Figure 7 show the effects of edge distance on the shear strength of bonded anchors
for various concrete strengths in accordance with ACI 318-14, TEC (2007) and JCI(2001). The results are
calculated for anchors with diameters of 12, 16 and 20mm with an embedment depth of 10d. Shear
strength calculated in accordance with TEC (2007) remains constant for anchors with similar diameter,
as shown in Figures 5-7. Embedment depth, concrete strength, diameter of the anchor bar, and edge
distance have a direct effect on shear capacity in ACI 318-14 design code. On the other hand, shear
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strengths calculated based on JCI (2001) directly depend on the diameter of the anchor bar and concrete
strength. According to JCI (2001), as shown in the figures, shear strength remains constant with the
change of edge distance, but increases as the diameter of the bar is increased. It is worth noting that, the

values obtained using ACI 318-14 are always less than those of TEC (2007), which coincide with the
shear strengths of C12 in JCI (2001).

35
- -
Z 30 1 - + hi - 10d)
¥ 25
= ——T|
z —e—C8(ACI)
S 20— ‘,‘“ :n\ SH—H—¢ K ~B—C12 (ACl)
(=9
g —e—C16 (ACI)
5 10 ——T5500
25
- e C8 (C)
0 —o—C12(IC)
0 100 200 300 400 16 (10)
Edge distance, mm

Figure 5. Effect of edge distance on shear capacity for 12mm diameter anchors
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Figure 6.Effect of edge distance on shear capacity for 16mm diameter anchors
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Figure 7.Effect of edge distance on shear capacity for 20mm diameter anchors

Figure 8 through Figure 10 show the effect of concrete strength on shear strength, in accordance with
ACI 318-14, JCI-2001 and TEC-2007, of post-installed bonded anchors with varying diameters. In ACI
318-14, at small edge distance, in this case 50mm, concrete failure determines shear capacity of the
anchor irrespective of the concrete strength. However, as the edge distance increases (100mm and
150mm), the shear strength increases to some point (10MPa for ¢12; 15MPa for @16 and 20MPa for ¢20).
As for TEC-2007, concrete strength has no effect on the shear strength of the anchors. Increase in
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concrete strength increases the shear capacity specified in JCI (2001); however, the effect ceases to exist
for strengths higher than 20MPa.
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Figure 8.Effect of concrete strength on shear capacity for 122mm diameter anchor bars
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Figure 9.Effect of concrete strength on shear capacity for 16mm diameter anchor bars
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Figure 10.Effect of concrete strength on shear capacity for 20mm diameter anchor bars

Comparison of the Detailing Guidelines

Provisions for the detailing of bonded anchor bars are given in ACI 318-14, TEC-2007, JCI-2001 and
IS15988 design codes. These detailing requirements are presented in Table 2. JCI code provides specific
detailing requirements for bonded anchors used as a connection between an existing frame and a new
RC wall. Minimum diameter and maximum spacing are specified in TEC-2007. However, the factors that
are not specified in TEC-2007 include maximum diameter, distance between parallel bars, anchor bar
arrangements, and specific anchorage length for bonded anchors.

Besides the detailing guidelines stipulated in the design codes, there are many other detailing
requirements proposed by researchers. Phan et al. (1996) proposed a spacing of not less than 7D and not
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greater than 30 cm, where D is the diameter of the anchor bars. They also proposed an embedment
depth of not less than 5D or the thickness of the concrete cover, whichever is greater.

Table 2.Detailing requirement for bonded anchors

Detailing Guidelines JCI-2007 151-5988 TEC-2007 ACI 318-04
Diameter, d (mm) 13<d<22 NG d >16 NG
Spacing, S S=7.5d <300mm NG S <400mm S>6d
Clear spacing St 25.5d (double-layer)

b/w parallel bars, St
St >4d NG NG NG

(Staggered arrangement)

Edge Distance, Se Se25d< S NG NG Se > 6d
Anchorage Length, L. L.>10d Le>6d NG NG
Embedment Depth, hi hi >7d NG hi >10d 4d <hi<20d

NG = Note Given. Wherever acceptable, the conventional design provisions shall be adopted.

RECOMMANDATION AND CONCLUSION

In this study, previous studies on the behavior of infilled RC frames have been summarized and the
design and detailing provisions in ACI 318-14, TEC-2007, 1515988, and JCI-2007 design codes have been
investigated and compared. Review of existing experimental data has shown that strengthening RC
frames with RC infill walls increases lateral strength and stiffness of the system. In ACI 318-14, the shear
strength of the anchor is effected by embedment depth, anchor bar diameter, concrete strength, strength
of the bar and edge distance. In TEC-2007, shear strength is affected only by two properties of the anchor
bar: strength and diameter. JCI-2007 design code considers the two factors outlined in TEC-2007 and
concrete strength. Based on the comparison conducted in this study, there are insufficient guidelines in
TEC-2007 for the design and detailing of anchor bars that are typically used as connection between
existing frame and new RC infill wall.

There are many variables which could possibly have an effect on the behavior of anchors used to
connect new RC wall to existing RC frame; and only a few of them are covered in TEC-2007. Therefore,
the effects of those parameters should be studied and incorporated into the code. That is to say, the
design and detailing provisions for anchors in TEC-2007 should be revised and specific guidelines
should be established.
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ABSTRACT: In this study, extraction of Zn and Mn from spent zinc—carbon batteries in acetic acid
solution was studied. Leaching tests were carried out to evaluate the leaching behaviour of Zn and Mn
under different conditions. Experimental parameters used were; stirring speed, acetic acid concentration,
temperature and particle size. The zinc and manganese extraction were obtained as 83.59% and 52.47%,
respectively. The maximum Zn and Mn extraction were obtained in 240 min of leaching time with the
following conditions; 600 rpm stirring speed, 2.0 M acetic acid concentration, -53 pm particle size and
60°C leaching temperature.

Key Words: Leaching, Zn—C batteries, Zinc, Manganese, Acetic acid.

Asetik Asit Cozeltisinde Atik Cinko—Karbon Pillerinden Mangan ve Cinkonun Lici

OZ: Bu calismada, asetik asit icerisinde atik cinko-karbon pillerinden Zn ve Mn'nin ekstraksiyonu
calisilmigtir. Farkli kosullar altinda Zn ve Mn ¢Oziinme davraniglarini arasgtirmak igin li¢ testleri
yapilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler; karistirma hizi, asetik asit derisimi, sicaklik ve tane
boyutudur. Cinko ve manganin ¢dziinme verimi sirasiyla %83.59 ve %52.47 olarak bulunmustur. 600
dev/dk karistirma hizinda, 2 M asetik asit derisiminde, -53 pm tane boyutunda, 60°C li¢ sicakliginda ve
240 dakikalik li¢ siiresinde en yiiksek Zn ve Mn ¢6ziinme verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Li¢, Zn—C piller, Cinko, Mangan, Asetik Asit
INTRODUCTION

Zinc—carbon and alkaline batteries are non-rechargeable batteries and they are discarded after being
used up (Rayovac, 1999). Spent batteries cause environmental and health problems (Kierkegaard, 2007).
Besides, battery residues are valuable because of containing zinc, manganese and other metals
(Bartolozzi, 1990). Therefore, recycling of spent batteries is important for stringent environmental
regulations.

Recycling the metals from spent batteries is a growing challenge because portable devices that
require such electrical power source play an increasing role in modern life. Only in the European Union
more than 230,000 tons of portable batteries are put on the market yearly but only about 30% per year of
spent batteries recycled in Europe. In European Union, Belgium collects about 50% of the spent batteries
it uses (EPBA, 2013).
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Most of countries have already reached the 25% collection target for 2012 in European Union. A total
of 25,529 and 26,660 tonnes of alkaline, zinc-carbon and zinc-air batteries were recycled in 2011 and
2012, respectively, by European Battery Recycling Association (EBRA) members (EBRA, 2012).

The spent Zn-C batteries contain zinc, manganese dioxide and also zinc oxide and manganese (III)
oxide produced from discharging reaction (Bernardes et al., 2004; Park et al., 2006; Shin ef al., 2009). They
are important secondary source of zinc and manganese. A lot of studies were found related with
leaching of spent Zn-C battery in the literature (Ferella et al., 2008; Shin et al., 2009; Baba et al., 2009;
Sayilgan, 2010; Gega and Walkowiak, 2011; Kursunoglu and Kaya, 2014; Buzatu et al., 2014). Generally,
these studies were carried out using only basic solution, acidic solution (hydrochloric acid, sulphuric
acid) or reductive agents with this acid solutions.

In this study, extraction of Zn and Mn from spent zinc—carbon batteries using only acetic acid
solution which is environmentally safe and low cost compared to other reactants used in literature was
studied. The purpose of the present work is to maximize the extraction yield of both zinc and
manganese using acetic acid solution. In addition, it was aimed to determine effect of leaching
parameters to extraction of Zn and Mn from spent Zn-C battery powder.

EXPERIMENTAL
Sample Preparation

Spent zinc-carbon batteries were collected from Selcuk University battery collection boxes in
Turkey. The batteries were manually dismantled. Dismantling products such as plastic films, paper
pieces, carbon rod, black paste and metallic materials were separated. The separated products were
weighed and mass of each component were given in Table 1. Moisture of black paste was 12.51%,
calculated by weight difference after drying at 105°C for 24 hour.

Table 1. The weight percentage of spent zinc—carbon battery.
Components %
Metal cover and bottom 2.53
Plastic 3.33
Paper 4.65
Carbon rod 7.65
Zinc can 11.58
Steel can 13.84
Black paste 56.42

The battery powder was ground using a ball mill and sieved to obtain particle size less than 106 pum.
The powder was washed with distilled water in a glass vessel at 60°C. The aim of this washing was the
removal of electrolyte in Zn-C batteries. After this process, drying was applied to the powder at 105°C
for 24 hour and then the powder was burned for one hour at 600°C in furnace. Sieving was carried out
and -106+75, -75+53, -53 um particle size fractions were produced. Original and washed zinc—-manganese
content of the powder were given in Table 2.
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Table 2. Zn and Mn content of spent zinc—carbon battery.

Particle Size (um) | Zn (%) Mn (%)
Original 21.52 34.34
Washed 22.87 35.87
-106+75 24.31 35.25

-75+53 18.72 36.70
-53 20.11 36.46

Leaching Procedure

In the leaching process, the powder was fed into a 1000 mL glass vessel including acetic acid
solution. A Teflon coated mechanical stirrer and thermostatically controlled water bath were used. The
leaching parameters chosen were 200-600 rpm stirring speed, 30-70°C temperature, 1-4 M acetic acid
concentration and -106+75, -75+53, -53 um particle size. One gram of battery powder was used in all
experiments. Zinc and manganese ions in the solution were determined using flame atomic absorption

spectrophotometer (GBC mark AAS). Distilled water and reagent grade CHsCOOH (Merck) were used
to prepare the leaching solutions.

RESULT AND DISCUSSION

A series of laboratory leaching tests were conducted to define the efficiency of Zn and Mn extraction.
Effect of leaching parameters including stirring speed, CHsCOOH concentration, temperature and
particle size on the Zn and Mn extraction from zinc-carbon battery powder was studied.

Effect of stirring speed

The effect of stirring speed in the range of 200-600 rpm on the Zn and Mn extraction from the
powder of -75+53 um particle size was investigated in 1.0 M CH3COOH solution at 60°C. The results
presented in Fig. 1 a—b show that the extraction of zinc and manganese are dependent to stirring speed,
that is, extraction recoveries increase with increasing stirring speed. Therefore, 600 rpm was selected as
optimum operating stirring speed to determine the other parameters.
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Figure 1. Effect of stirring speed on the recovery of zinc (a) and manganese (b).
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Effect of Acetic Acid Concentration

The effect of acetic acid concentration on the extraction of zinc and manganese was investigated in
1.0 to 4.0 M CHsCOOH solution at stirring speed experiments’ conditions. The results given in Figure 2
show that extraction of zinc and manganese are dependent to acetic acid concentration, that is, extraction
recoveries increase with increasing acetic acid up to 2.0 M. No clear increase in extraction recoveries was
observed at 2.0-4.0 M. Hence 2.0 M was selected as acetic acid concentration for subsequent

experiments.
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Figure 2. Effect of acetic acid concentration on the recovery of zinc (a) and manganese (b).

Effect of Temperature

The effect of temperature on the extraction of zinc and manganese was investigated in 2.0 M
CHsCOOH solution using 600 rpm stirring speed. The results obtained are given in Figure 3. The
extraction recoveries increase with increasing temperature up to 60°C. At temperature above 60°C a
decrease was observed in Zn and Mn extraction. It may be caused because of vaporization of CH:COOH
at higher temperatures. Hence 60°C temperature was selected for subsequent experiments.
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Figure 3. Effect of temperature on the recovery of zinc (a) and manganese (b).
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Effect of Particle Size

The experiments were carried out with three different particle sizes (-106+75, -75+53 and -53 um) in
2.0 M CH3COOH solution at 60°C. The results are shown in Fig. 4. As shown in Fig. 4, the Zn and Mn
dissolution percentage increases with decreasing particle size. Zn and Mn extraction percentage reached
to 83.59% and 52.47% after 240 minutes of leaching for -53 um particle size, respectively.

The reason of the higher dissolution percentage of the finer size fraction is due to the higher specific

surface area of the ground sample. The higher the specific surface area of the powder is the higher the
Zn and Mn extraction.

Zn extrmction (%)
Mn extraction (%)

0 - T T T T T T T T 1 0 T T T I T T
0 50 100 150 200 250 0 30 100 150 200 230
Leaching time (min) Leaching time (min)

Figure 4. Effect of particle size on the recovery of zinc (a) and manganese (b).

CONCLUSION

This paper presents leaching of Zn and Mn with acetic acid from spent Zn-C batteries. The
following conclusions can be drawn from this study: extraction recoveries of zinc and manganese
increase with increasing stirring speed and acetic acid concentration up to 2.0 M. The extraction
recoveries increase with increasing temperature up to 60°C. Above 60°C a decrease was observed in zinc
and manganese extraction because of vaporization of CH3COOH at higher temperatures. Zinc and
manganese dissolution percentage increases with decreasing particle size, because of increase in surface
area. As a result of this study, the appropriate extraction condition was obtained with 600 rpm stirring
speed, 2.0 M CHsCOOH solution, 60°C temperature and -53 pum particle size. With this condition,
83.59% and 52.47% dissolution recoveries were achieved after 240 minutes of leaching for zinc and
manganese, respectively.
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