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OZ: Son yillarn en ilgi cekici malzemelerinden biri olan grafen yiiksek iletkenlik, yiiksek dayarim ve
saydamlik gibi birgok iistiin 6zellige sahiptir. Grafenin kimyasal buhar biriktirme teknigi kullanilarak
sentezlenmesinde, biiylitme sicakligi, biiyiitme siiresi, tavlama siiresi, basing, kullanilan alt-tas,
kullanilan gazlarin safliklar1 ve akis miktarlar1 gibi bir¢ok parametre etkilidir. Bu parametrelerden
biiyiitme ve tavlama stireleri grafen sentezinde en onemli parametrelerdendir, bu nedenle bu ¢alismada
biiyiitme ve tavlama siirelerinin tek katmanli homojen grafen sentezine olan etkisi arastirilmistir. Farklh
biliyiitme ve tavlama siireleri kullarilarak f{iretilen grafen filmler Raman Spektroskopisi teknigi
kullanilarak karakterize edilmis olup tek tabakali homojen grafen sentezi i¢in iiretim siireci optimize
edilmistir. Genel anlamda tavlama siirelerinin 20 dakikadan 40 dakikaya kadar arttirildigi deney
gruplarinda grafen kalitesinde ciddi bir degisim gozlenmemistir. Biiyiitme siirelerinin arttirildig1 deney
gruplarinda ise 40 dakikaya kadar olan siire artislariyla dogru orantili olarak grafen kalitesinin iyilestigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiitme Siiresi, CVD, Grafen, Metan Gazi, Raman Spektroskopisi, Tavlama Siiresi

Effect of the Annealing and Growth Time on Graphene Synthesis via Chemical Vapor Deposition
Method

ABSTRACT: Due to its superior properties such as, has high conductivity, high durability and
transparency, graphene is one of the most attractive material in recent years. The important parameters
that affects graphene synthesis using chemical vapour deposition technique are growth temperature,
growth time, annealing time, pressure, growth substrate, gas purity and gas flows. Among these
parameters the growth time and annealing time are the most important parameters for graphene
growth, thus in this study the effect of growth and annealing time on homogenous single layer graphene
were investigated. The grown graphene films by using different growth and annealing time were
characterized via Raman Spectroscopy technique and as a result single layer graphene growth process
were optimized. In general, there was no significant change in the quality of the graphene in the
experimental groups where the annealing time was increased from 20 minutes to 40 minutes. In the
experimental groups where the growth time was increased, it was determined that the graphene quality
improved with the time increases up to 40 minutes.

Key Words: Annealing Time, CVD, Graphene, Growth Time, Methane Gas, Raman Spectroscopy

GIRIS INTRODUCTION)

Son zamanlarm en popiiler aragtirma konular1 arasinda yer alana grafen, bal petegi yapisina sahip
olup yiiksek iletkenlik, yiiksek 1sik gecirgenligi, yiiksek dayamim ve esneklik gibi 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 malzeme biliminde ilgi odag1 haline gelmistir (Ago ve dig., 2012; Aissa ve dig., 2015).
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Bu istiin 6zelliklerinden dolay:r grafen; transistorler, giines hiicreleri, yakit pilleri, enerji depolama,
bataryalar gibi bir¢ok alanda kullanima imkan saglanmaktadir. Karbonun formlarindan biri olan grafen
fulleren, karbon nanotiip ve grafitin yap1 tasini olusturmaktadir (Geim ve Novoselov, 2007). Cevre dostu
uygulamalarin gelismesine dnemli derecede katki saglayan bu malzeme &zellikle yenilenebilir enerji
alanina 6nemli katkilar saglayabilecektir (Bonaccorso ve dig., 2015). Bu kapsamda grafen sentezi icin
arastirmacilar bircok yontem {izerinde calismis ve daha kaliteli ve kolay grafen sentezi yontemi igin
calismalarini slirdiirmektedirler.

Grafen sentezi i¢in mekanik ayristirma, kimyasal ayristirma, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve
epitaksiyel biiytitme gibi bir¢ok yontem kullanilabilmektedir. Mekanik ayristirma yontemi ile tek
katmanl ve tek kristal yapida kaliteli grafen filmler elde edilmesine karsin malzeme boyutu smirh
kalmaktadir. Bu durum ayrica, bu yontemle sentezlenen grafenin uygulanabilme alanlarimi kisitlamakta
ve endiistriyel {iretim i¢in uygun olmamaktadir. Bu anlamda grafenin genis alanda tek katmanli ve ince
film olarak elde edilmesi ancak CVD yontemi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem ile grafen
sentezinin; kolay, hizli, gorece diisiik maliyetli ve yaygin kullanim alanlarina sahip olmas1 gibi birgok
avantaj saglamasina karsin sentez siirecinde her iiretim parametresinin optimizasyonunun saglanmasi
ve kullanilan gaz ve alttaslarin yiiksek saflikta olmas1 gerekliligi bu yontemin dezavantajlar1 arasinda
ifade edilebilir (Li ve dig., 2009; Liang ve dig., 2011). CVD yontemiyle sentezlenen grafenin; transistorler,
sensorler, enerji depolama, giines hiicreleri gibi daha ¢ok elektronik ve opto-elektronik uygulamalar:
bulunmaktadir. Bunun yani sira, kimyasal ayristirma (Hummers) yontemi ile sentezlenen toz
formundaki grafen/grafen oksit yapilar kompozitlerde, boya malzemelerinde, yiizey kaplamalar1 gibi
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmektedir.

CVD yontemi ile grafen sentezinde kullanilan gazlarin tiirii, saflig1 ve akis oranlar1 homojen ve
kaliteli grafen sentezi icin olduk¢a onemli faktorlerdendir (Li ve dig., 2011). Ayrica, homojen grafen
sentezinde gaz parametrelerinin yaninda sicaklik, biiyiitme ve tavlama siireleri, kullanilan alt-taglar gibi
bircok parametre etkilidir. Tek parametre degisimi ile sentezlenen grafenin kalitesi etkilenebilmektedir.
Clinkii farkli biiylitme ve tavlama siirelerinde yapilan grafen sentezi islemlerinde ¢ok farkli grafen
yapilari elde edildigi bilinmektedir (Mattevi ve dig., 2011).

Metan gazinin karbon kaynagi olarak kullanildig: bu ¢alismada, tek katli homojen grafen sentezi igin
tavlama siireleri ve biiyiitme siireleri degistirilerek bu parametrelerin grafen sentezine olan etkisi
arastirllmis ve sentez siireci optimize edilmistir. Karakterizasyon igin temel olarak Raman
spektroskopisi teknigi kullanilmistir.

MALZEME ve METOT (MATERIAL METHOD)
Malzeme (Material)

Grafen sentezi igin laboratuvarimiz biinyesinde yer alan ii¢ bolgeli ve alt1 gaz akig kanalma sahip
CVD sistemi kullanilmstir. CVD firinu icinde yer alan kuartz tiip 10 cm ¢apinda ve toplam 85 cm
biiytikliigiinde olup, biiylitmenin yapildigi firin bolgesi yaklasik 25 c¢cm boyundadir. Bu sistem
kullanilarak yapilan biiyiitme islemlerinde karbon kaynagi olarak %99,9995 saflikta Metan (CHs) ve
hidrojen kaynag1 olarak %99,9999 saflikta Hidrojen (Hz) gazi kullamilmistir. Calisma kapsaminda her
adimda sadece tek parametre olmak {izere, tavlama ve biiyilitme siireleri degistirilerek tek katmanh
homojen grafen sentezi gerceklestirilmesi amaclanmistir. Grafen biiyiitme siiresince kullanilan gazlar ve
akis oranlari, basing, sicaklik ve kullanilan alt-tag gibi sentezi etkileyen diger tiim parametreler sabit
tutulmustur. Biiytitme islemlerinde daha once tek katli grafen sentezi i¢in optimize edilen 30 sccm CH,
ve 20 sccm H, gaz akis oranlari biitiin biiyiitme islemlerinde sabit olarak kullanilmistir. Grafen sentezi 25
um kalinlikta poli-kristal bakir folyo iizerinde gergeklestirilmis olup, biiyiime 6ncesinde bu yiizeylere
muhtemel kirlilikleri gidermek amaciyla IPA, saf su ve aseton ile temizleme islemi uygulanmistir. Daha
sonra sentezlenen grafen tabakalari karakterizasyon amaciyla “wet transfer” adi verilen teknik
kullarularak SiO:/Si alt-taglar iizerine transfer edilmistir (Bae ve dig., 2010). Raman spektroskopisi
deneyleri 633 nm dalga boyuna sahip lazer kullanularak gerceklestirilmistir.
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Metot (Method)

Sekil 1’de grafen sentezi i¢in kullanilan siire¢ ve parametreleri iceren grafik verilmistir. Bu grafik
grafen sentez siirecini genel olarak ifade etmek i¢in kullanilmistir. Bu anlamda grafikte verilen, 1sitma,
tavlama, biiyiitme ve sogutma siireleri ile gaz akis oranlari yapilan her deney grubu igin ayr
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 1sitma ve sogutma siireleri, gaz akis oranlar1 ve basing degerleri
yapilan tiim deneylerde sabit tutulmus olup bu sabit degerler igin literatiirden ve Onceki
calismalarimizdan yararlanilmistir (Choi ve dig., 2010; Mattevi ve dig., 2011). Yapilan deneylerle
tavlama ve biiyiitme siirelerinin degisiminin grafen sentezine olan etkisi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda her deney grubunda Oncelikle tavlama siiresi (20, 30 ve 40 dakika) sabit tutularak
biiyiitme siireleri (15, 20, 25, 30, 35, 40 dakika) degistirilmistir.

Sicaklik (°C)
1000+
I i I
Isitma | Tavlama | Biyitme | Sofutma
| i |
! i CHy: 30 scem E
Hy:20 scem;  Hy:220 scem 1 Hp:20 seem o Hp:20 scem
| i |

Zaman (dk)
40 70 100 220

Sekil 1. Grafen sentez siireci
Figure 1. Graphene synthesis process

Cizelge 1'de belirtildigi gibi tavlama siiresi (annealing time) baslangicta 20 dakika sabit kalacak
sekilde biiyiitme siiresi (growth time) 15 dakikadan 40 dakika ya kadar 5er dakika arttirilarak bakir
tizerinde grafen sentezi gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni islem tavlama siiresi 30 dakika ve 40 dakika
olacak sekilde ve diger parametreler 6nceki islemlerle ayni1 kalacak sekilde uygulanarak biiyiitme siiresi
ve tavlama siiresinin grafen sentezine etkisi arastirilmis ve sentez siirecinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Biiylitme sicaklhigl tiim deneyler igin 1000 °C’ de sabit tutulmus olup biiyiitme
islemleri 10! torr vakumda gergeklestirilmistir. Bu basing degeri CVD sistemine bagh vakum
pompasinin varabildigi en iyi deger oldugundan kullanilmistir, aksi durumda daha yiiksek ve daha
diisik basing kosullarinda da farkli sentez parametreleri kullanilarak grafen sentezi
gerceklestirilebilmektedir.

Cizelge 1. Tek kath grafen sentezi i¢in tavlama siiresi ve biiyiitme siiresi optimizasyonu
Table 1. Optimized annealing and growth time for single layer graphene growth

H: (sccm) CHas (sccm) Isitma (dk) | Tavlama (dk) | Biiyiitme (dk)
20 30 40 20 (30-40) 15
20 30 40 20 (30-40) 20
20 30 40 20 (30-40) 25
20 30 40 20 (30-40) 30
20 30 40 20 (30-40) 35
20 30 40 20 (30-40) 40

Sentezlenen grafen filmlerin karakterizasyonu igin temel olarak Raman spektroskopisi teknigi
kullanilmig olup, dlciimler 633 nm dalga boyuna sahip lazer kullanularak gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel Ol¢iimlerde Raman spektrumlari ve Raman haritalar1 elde edilmistir. Grafene ait Raman
spektrumlarinda sirasiyla D, G, 2D olarak adlandirilan pikler ortaya ¢ikmaktadir ve bu pikler grafene ait
kusurlar, film kalinliklar: ve film kalitesi hakkinda bilgiler saglamaktadirlar (Ferrari ve dig., 2006; Li ve
dig., 2009). D piki olarak adlandirilan pik grafen kusurlarim belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. 2D
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ve G pikleri ise literatiirde birbirlerine oranlanarak tek katli ya da ¢ok katli grafen katmani
belirlenmesinde kullamilmaktadir ayni zamanda 2D pikinin pozisyonu da bu konu hakkinda bilgi
vermektedir. Grafen kalitesini belirlemede diger 6nemli parametreler grafene ait I2n/Ic orani, 2D piki i¢in
FWHM (maksimum yar1 tam genislik) ve piklerin bulundugu merkezlerdir. Tek katmanh grafene ait
FWHM degeri literatiirde ortalama 27,5+3,8 cm™ olarak belirlenmis ve tek katmandan 3 katmana kadar
Lo/Ic orani igin bu deger 1,29~1,55 arasinda belirlenmistir. Grafen katman sayisimnin artis: ile FWHM'nin
arttig1 bilindiginden, katman sayisinin belirlenmesinde kullanilan etkin bir parametredir (Hao ve dig.,
2010; Capasso ve dig., 2015).

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Tavlama Siiresinin 20 Dakika Sabit Tutulup Biiyiitme Siiresinin 15 Dakikadan 40 Dakikaya Kadar

Degisimi ile Grafen Sentezi (Graphene Synthesis with Annealing Time Constant for 20 Minutes and a Change in the
Magnification Time from 15 Minutes to 40 Minutes.)

Tavlama siiresinin 20 dakika tutulup, biiyiitme siiresinin 15 dakikadan 40 dakikaya kadar 5’er
dakikalik zaman araliklariyla arttirilarak elde edilen numunelerin (6 adet) karakterizasyonu sonrasinda
elde edilen sonuglarda tiim biiyiitme islemlerinde grafen sentezi bagarili bir sekilde gerceklestirildigi
anlagilmigtir. Ancak, tavlama siiresinin 20 dakika, biiyiitme siiresinin 35 dakika oldugu numunelerde
tek katli1 ve homojen grafen sentezinin daha basarili bir sekilde gerceklestigi Sekil 2’de verilen Raman
spektroskopisi grafiginden ve Raman haritalarindan anlasilmaktadir. Her ne kadar diger parametrelerin
(siirelerin) kullanimi ile grafen sentezi gergeklestirilebilmis olsa da tek tabakali ve homojen grafen
sentezi miimkiin olmamistir. Raman spektrumlarindan grafen sentezinde biiyiitme siiresinin 15
dakikadan 35 dakikaya kadar 5’er dakikalik adimlarla arttirilmas: ile grafen kalitesinin dogru orantih
olarak arttig1 ve sonrasinda kalitenin diistiigii gozlenmistir. Tiim bu verilen bilgilerden yola ¢ikarak
Cizelge 2'de gosterildigi gibi tavlama siiresinin 20 dakika biiyiitme siiresinin 35 dakika oldugu durumda
FWHM degeri 23 cm™ ve Lp/Ic orani 3,95 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Tavlama siiresinin 20 dakika sabit tutulup biiyiitme siiresinin 15 dakikadan 40 dakikaya kadar
degistirilerek sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi sonuglari. Grafigin i¢inde yer alan yesil
dikdortgen icinde haritalama yapilan bolgenin optik mikroskop goriintiisii (sar1 renkli) ve en iyi grafen
tabakasina ait Raman haritalarini (G ve 2D pikleri) icermektedir.
Figure 2. Annealing time was kept 20 min. constantly and growth time was changed from 15min. to 40 min. and
these figure represents to Raman spectroscopy results according to these parameters.
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Cizelge 2. 20 dakika tavlanan grafen filmlerine ait 2o, In/Ic ve FWHM degerleri
Table 2. Izp, I:0/lc ve FWHM values of annealed graphene films for 20 mins.

Deneyler | Tavlama | Biiyiitme Pik Lo/ Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu
Al 20 15 2653 cm! 2,5 39 cm!
A2 20 20 2652 cm? 2,37 30 cm!
A3 20 25 2653 cm! 2,69 30 cm!
A4 20 30 2664 cm! 3,32 26 cm!
A5 20 35 2653 cm! 3,95 23 cm!
A6 20 40 2657 cmt 2,23 26 cm!

Tavlama Siiresinin 30 Dakika Sabit Tutulup Biiyiitme Siiresinin 15 Dakikadan 40 Dakikaya Kadar

Degisimi ile Grafen Sentezi (Graphene Synthesis with Annealing Time Constant for 30 Minutes and a Change in the
Magnification Time from 15 Minutes to 40 Minutes.)

Bir sonraki arastirmamizda tavlama stiresi 30 dakika olarak belirlenmis (sabit) ve biiyiitme siiresi ise
yine 15 dakikadan 40 dakikaya kadar degistirilmistir. Sekil 3'de Raman spektroskopisine ait sonuglar
incelendiginde burada tavlama siiresi 30 dakika ve 40 dakikalik biiyiitme siiresi ile gerceklestirilen
grafen sentezinin daha bagarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu parametrelerle sentezlenen grafen
tabakasmin homojenligi ayrica Sekil 3’te verilen Raman haritalarindan da anlagilmaktadir. Bunun yam
sira (izelge 3'te verildigi gibi Io/Ic orani tavlama siiresi 30 dakika ve biiyiitme siiresi 40 dakika olan
calisma i¢in 3,76 FWHM degeri ise 26 cm olarak belirlenmistir ve belirtilen parametreler igin basarili bir
sekilde tek katlh ve homojen grafen sentezi gercgeklestirilmistir. ~Diger biiylitme parametreleri
incelendiginde ise 40 dakikaya kadar olan biiyiitme adimlarinda degerlerin iyilestigi goriilmektedir
sonraki stireler icin sentezlenen grafenin kalitesinde degisme olmadig1 gozlenmistir. Bu amag
dogrultusunda 30 dakika tavlama siiresine karsin 45 ve 50 dakika biiyiitme siirelerinde elde edilen
grafen tabakalarinin kalitesinin etkilenmedigi belirlenmistir.
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Sekil 3. Tavlama siiresinin 30 dk sabit tutulup biiyiitme siiresinin 15 dk’dan 40 dk’ya kadar
degistirilerek sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi sonuglari. Grafigin icinde yer alan mavi
dikdortgen i¢inde haritalama yapilan bolgenin optik mikroskop goriintiisii (sar1 renkli) ve en iyi grafen

tabakasina ait Raman haritalarmni (G ve 2D pikleri) icermektedir
Figure 3. Annealing time was kept 30 min. constantly and growth time was changed from 15min. to 40 min. and these figure represents to
Raman spectroscopy results according to these parameters. Blue rectangular inside the graph shows optical image of the area where the maps
were taken and the best graphene Raman maps (G and 2D)
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Cizelge 3. 30 dakika tavlanan grafen filmlere ait Iop, I2n/Ic ve FWHM degerleri
Table 3. Ioo, Ioo/Ic ve FWHM values of annealed graphene films for 30 mins.

Deneyler | Tavlama | Biiyiitme Pik Io/Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu
Bl 30 15 2654 cm! 1,43 22 cm'!
B2 30 20 2643 cm! 2,91 34 cm!
B3 30 25 2662 cm! 3,03 35 cm!
B4 30 30 2657 cm! 3,55 28 cm!
B5 30 35 2654 cm! 3,89 26 cm'!
B6 30 40 2656 cm! 3,76 26 cm!

Tavlama Siiresinin 40 Dakika Sabit Tutulup Biiyiitme Siiresinin 15 Dakikadan 40 Dakikaya Kadar

Degisimi ile Grafen Sentezi (Graphene Synthesis with Constant Annealing Time for 40 Minutes and Change of Time
from 15 Minutes to 40 Minutes)

Bu adimda da biiyiitme siireleri 6nceki ¢alismalara benzer olacak sekilde 15 dakikadan 40 dakikaya
kadar degistirilmistir. Sekil 4'de her bir adim igin verilen Raman spektroskopisi grafiklerinden de
goriildiigi gibi 40 dakikalik tavlama ve 30 dakikalik biiyiitme siiresi ile gergeklestirilen grafen
sentezinin daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Homojen tek tabakali grafen sentezine iliskin bu
gozlem ayrica Sekil 4'te verilen Raman haritalarindan da goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Tavlama siiresinin 40 dk sabit tutulup biiyiitme siiresinin 15 dk’dan 40 dk’ya kadar
degistirilerek sentezlenen grafenin Raman spektroskopisi sonuglari. Grafigin icinde yer alan pembe
dikdortgen icinde haritalama yapilan bolgenin optik mikroskop goriintiisii (sar1 renkli) ve en iyi grafen

tabakasina ait Raman haritalarimi (G ve 2D pikleri) icermektedir
Figure 4. Annealing time was kept 40 min. constantly and growth time was changed from 15min. to 40 min. and these figure represents to
Raman spectroscopy results according to these parameters. Pink rectangular inside the graph shows optical image of the area where the maps
were taken and the best graphene Raman maps (G and 2D )

Daha once verilen bilgilerden yola ¢ikarak Cizelge 4’de verilen degerler incelendiginde bu adimda
gerceklesen en iyi degerin, In/lc = 2,63 ve FWHM = 30 cm degerine sahip 40 dakikalik tavlama 30
dakikalik biiyiitme iglemine ait oldugu goriilmektedir. Tavlama siiresinin 40 dakika olarak sabit
tutuldugu bu adimda biiyiitme siirelerinin degistirilmesiyle birbirinden ¢ok farkli sonuglara
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rastlanmamuistir genellikle her bir deney adimi igin ¢ok katmanl grafen tabakasina rastlanmistir. Yapilan
bu deney grubu diger deney gruplari ile karsilastirildiginda homojen yapiya daha az rastlanmistir.

Cizelge 4. 40 dakika tavlanan grafen filmlere ait Lo, I.n/ Ic ve FWHM degerleri
Table 4. I:p, Io/Ic ve FWHM values of annealed graphene films for 40 mins.

Deneyler | Tavlama | Biiyiitme Pik I.o/Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu
C1 40 15 2647 cm! 2,16 33 cm!
C2 40 20 2643 cm! 2,42 39 cm!
C3 40 25 2659 cm’! 2,38 36 cm!
C4 40 30 2655 cm! 2,63 30 cm!
C5 40 35 2655 cm! 2,21 34 cm!
Cé6 40 40 2658 cm! 2,42 31 cm!

4. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan tiim calismalar sonucunda deney gruplar igerisinde en iyi sonuglara ait parametreler
belirlenip kendi aralarinda karsilastirlmistir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de verilen Raman sonuglar
dogrultusunda her bir deney grubu igerisinde en basarili sonucu veren deneyler karsilagtirilmistir. Bu
anlamda 20 dakika, 30 dakika ve 40 dakikalik tavlama siireleri ile biiyiitme siirelerinin 15 dakikadan 40
dakikaya kadar degistirlerek yapilan deneyler sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait Raman
spektrumlar1 Sekil 5de gosterilmistir ve Cizelge 5 de ise bu deneylere ait parametrelere yer verilmistir.
20 dakikalik tavlama siiresine ait en iyi biiylitme siiresi 35 dakika, 30 dakikalik tavlama siiresine ait en
iyi bliytitme stiresi 40 dakika ve 40 dakikalik tavlama siiresine ait en iyi biiyiitme siiresi 30 dakika olarak
belirlenmistir. 40 dakikalik biiyiitme siiresi kullanularak bakir yiizey iizerinde sentezlenen grafen tek
katmanli olarak {iretilebilmesine karsin filmin homojenligi diger biiyiitme siirelerine kiyaslandiginda
daha diisiik kalmaktadir. Biiyiitme siiresinin genellikle karbon ¢oziiniirliiliigiiniin daha yiiksek oldugu
nikel ytiizey {izerinde yapilan biiyiitmelerde etkili oldugu ve siire artisi ile birlikte ¢ok katmanli filmler
elde edildigi bilinmektedir (Chae ve dig., 2009; Wu ve dig., 2016).
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Sekil 5. Yapilan ¢alismalarda sentezlenen en iyi grafen filmlerin Raman spektroskopisi sonuglari
Figure 5. Raman spectroscopy results of the best graphene layer
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Cizelge 5. Yapilan deneyler sonucunda en iyi biiyiitmenin elde edildigi parametreler
Table 5. As a result of the experiments performed, the parameters obtained by the best synthesis

Deneyler | H2(scem) | CHa(sccm) | Isitma (dk) | Tavlama (dk) | Biiyiitme (dk)
A5 20 30 40 20 35
B6 20 30 40 30 40
C4 20 30 40 40 30

Yapilan grafen sentez deneyleri sonucuna gore sabit tavlama siireleri igin biiyiitme siirelerinin genel
olarak 30 dakikadan 40 dakikaya kadar daha basarili sonuglar ortaya koydugu gozlemlenmistir.
Tavlama ve biiyiitme siireleri ile yapilan 6nceki caligmalara bakildifinda optimum tavlama siirelerinin
polikristal bakir yiizeylerdeki tanecik simurlarimi arttirdigy ve boylece grafen kalitesini arttirdig:
gozlenmistir. Ayrica, biiyiitme siirelerinin artis1 ile de grafen kalitesinin arttig1 bilinmektedir (Choi ve
dig., 2010; Mattevi ve dig., 2011). Grafen kalitesine sentez siirecinde bir ¢ok parametre es zamanli olarak
etki edebileceginden dolay1 aymi parametreler ile gerceklesen caligmalarla kiyaslama yapmak daha
dogru yorum yapilmasina katki saglayacaktir.

Cizelge 6’da bu deney gruplarma ait en iyi sonuglarin oo, Ion/ Ic ve FWHM degerleri gosterilmistir.
Tim bu degerler karsilastirildiginda ise bu gruplar arasinda en iyi sonucun 20 dakika tavlama, 35
dakika biiyititme siirelerinde sentezlenen grafenin daha basarili oldugunu gostermistir. Ayrica bu
parametrelerde sentezlenen grafen igin; Ioo = 2653 cm?, Lo/ Ic = 3,95 FWHM = 23 cm? olarak
belirlenmistir. Bu sonuglarin, yapilan deneyler kapsaminda en iyi degerler oldugu anlagilmistir. Bu
kapsamda, 20 dakikalik tavlama, 35 dakikalik biiyiitme siiresi ile yapilan ¢alismalar sonucunda homojen
tek tabakali grafen elde edildiginden dolay: bu parametrelerde grafen sentezi i¢in 6ne ¢tkmaktadir.

Cizelge 6. Yapilan deneyler sonucunda en iyi grafen filmlere ait Iop, .o/ Ic ve FWHM degerleri
Table 6. Best I:p, Ioo/ Ic ve FWHM results according to experiments

Tavlama Biiyiitme Pik Lo/ Ic | FWHM
Siiresi Siiresi Pozisyonu

20 35 2653 cm! 3,95 23 cm!

30 40 2656 cm! 3,76 26 cm!

40 30 2655 cm! 2,63 30 cm!

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)
Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 117M401 nolu proje ile desteklenmistir.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

Ago, H., Ogawa, Y., Tsuji, M., Mizuno, S. ve Hibino, H., 2012, Catalytic growth of graphene: toward
large-area single-crystalline graphene, The journal of physical chemistry letters, 3 (16), 2228-2236.

Aissa, B, Memon, N. K, Ali, A. ve Khraisheh, M. K. 2015, Recent progress in the growth and
applications of graphene as a smart material: A review, Frontiers in Materials, 2, 58.

Bae, S., Kim, H,, Lee, Y., Xu, X,, Park, J.-S., Zheng, Y., Balakrishnan, J., Lei, T., Kim, H. R. ve Song, Y. I,
2010, Roll-to-roll production of 30-inch graphene films for transparent electrodes, Nature
nanotechnology, 5 (8), 574.

Bonaccorso, F., Colombo, L., Yu, G., Stoller, M., Tozzini, V., Ferrari, A. C., Ruoff, R. S. ve Pellegrini, V.,
2015, Graphene, related two-dimensional crystals, and hybrid systems for energy conversion
and storage, Science, 347 (6217), 1246501.

Capasso, A., Dikonimos, T., Sarto, F., Tamburrano, A., De Bellis, G., Sarto, M. S., Faggio, G., Malara, A.,
Messina, G. ve Lisi, N., 2015, Nitrogen-doped graphene films from chemical vapor deposition of
pyridine: influence of process parameters on the electrical and optical properties, Beilstein journal
of nanotechnology, 6, 2028.



Kimyasal Buhar Biriktirme Yéntemi Ile Grafen Sentezine Tavlama Ve Biiytitme Siirelerinin Etkisi 271

Chae, S.J., Glines, F., Kim, K. K., Kim, E. S., Han, G. H., Kim, S. M., Shin, H. ]., Yoon, S. M., Choi, J. Y. ve
Park, M. H., 2009, Synthesis of large-area graphene layers on poly-nickel substrate by chemical
vapor deposition: wrinkle formation, Advanced Materials, 21 (22), 2328-2333.

Choi, W., Lahiri, L., Seelaboyina, R. ve Kang, Y. S., 2010, Synthesis of graphene and its applications: a
review, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 35 (1), 52-71.

Ferrari, A. C, Meyer, J.,, Scardaci, V., Casiraghi, C., Lazzeri, M., Mauri, F., Piscanec, S., Jiang, D.,
Novoselov, K. ve Roth, S., 2006, Raman spectrum of graphene and graphene layers, Physical
review letters, 97 (18), 187401.

Geim, A. K. ve Novoselov, K. S., 2007, The rise of graphene, Nature materials, 6 (3), 183.

Hao, Y., Wang, Y., Wang, L., Ni, Z,, Wang, Z., Wang, R., Koo, C. K., Shen, Z. ve Thong, J. T., 2010,
Probing layer number and stacking order of few-layer graphene by Raman spectroscopy, small, 6
(2), 195-200.

Li, X, Cai, W., An, ], Kim, S., Nah, J., Yang, D., Piner, R., Velamakanni, A., Jung, 1. ve Tutuc, E., 2009,
Large-area synthesis of high-quality and uniform graphene films on copper foils, Science, 324
(5932), 1312-1314.

Li, Z, Wu, P., Wang, C,, Fan, X., Zhang, W., Zhai, X,, Zeng, C,, Li, Z,, Yang, J. ve Hou, ]., 2011, Low-
temperature growth of graphene by chemical vapor deposition using solid and liquid carbon
sources, ACS nano, 5 (4), 3385-3390.

Liang, X., Sperling, B. A., Calizo, I, Cheng, G., Hacker, C. A., Zhang, Q., Obeng, Y., Yan, K., Peng, H. ve
Li, Q., 2011, Toward clean and crackless transfer of graphene, ACS nano, 5 (11), 9144-9153.
Mattevi, C., Kim, H. ve Chhowalla, M., 2011, A review of chemical vapour deposition of graphene on

copper, Journal of Materials Chemistry, 21 (10), 3324-3334.

Wu, X, Zhong, G., D'arsié, L., Sugime, H., Esconjauregui, S., Robertson, A. W. ve Robertson, J., 2016,
Growth of continuous monolayer graphene with millimeter-sized domains using industrially
safe conditions, Scientific reports, 6, 21152.



< S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.7, 5.2, ss. 272-286, 2019
SELC UK Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.7, n.2, pp. 272-286, 2019

UNIVERSITESI ISSN: 2147-9364 (Electronic)
MUHENDISLIK FAKULTESI DOI: 10.15317/Scitech.2019.198

VIBRATION ANALYSIS OF ROTATING TIMOSHENKO BEAMS WITH DIFFERENT MATERIAL
DISTRIBUTION PROPERTIES

10zge OZDEMIR

stanbul Technical University, Faculty of Aeronautics and Astronautics, Aeronautical Engineering Department,
ISTANBUL
lozdemirozg@itu.edu.tr

(Gelis/Received: 29.07.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 02.11.2018)

ABSTRACT: In this study, vibration characteristics of functionally graded rotating Timoshenko beams
that undergoes flapwise bending vibration are analysed. Beam models with different material
distribution properties are considered. The energy expressions are derived by introducing several
explanotary figures and tables. Applying the Hamilton’s Principle to the derived energy expressions,
governing differential equations of motion and the boundary conditions are obtained. Related
formulation is coded by using MATLAB and in the solution part, the equations of motion, including the
parameters for the rotary inertia, shear deformation, power law index parameter and slenderness ratio
are solved using an efficient mathematical technique, called the differential transform method (DTM).
Natural frequencies of the modeled beams are obtained. Increasing effects of the slenderness ratio and
the rotational speed and the decreasing effect of the power-law index on the natural frequencies are
investigated. Moreover, differences between the natural frequencies of the beam models with different
material distribution characteristics is noticed and examined. Obtained results are distributed in several
tables.

Keywords: Differential Transform Method, Functionally Graded Beam, Rotating Timoshenko Beam
Fonksiyonel Derecelendirilmis Dénen Timoshenko Kirislerin Titresim Analizi

OZ: Bu calisma kapsaminda, diizlem dis1 egilme (flaplama hareketi) deplasmani altinda fonksiyonel
derecelendirilmis, donen Timoshenko kirislerin titresim analizi yapilmistir. Farkli malzeme
dagilimlarina sahip kiris modelleri incelenmis ve enerji ifadeleri, gesitli sekil ve tablolar kullanilarak
cikarilmis ve bu enerji denklemlerine Hamilton Prensibi uygulanarak hareket denklemleri ve sinir
sartlar1 elde edilmistir ve ilgili denklemler, MATLAB programinda kodlanmistir. C6ziim asamasinda;
donme ataleti, kayma etkisi, malzeme dagilimi {istel fonksiyonu, kiris narinlik orani gibi ¢ok gesitli
parametrelerin katildigi hareket denklemleri ve sinir sartlarina, etkin ve hizli bir matematiksel yontem
olan Diferansiyel Doniisiim Yontemi (Differential Transform Method) uygulanmistir. Modellenen
kiriglere ait dogal frekanslar hesaplanmigtir. Narinlik orani ve dénme hizinin frekanslar {izerindeki
yiikseltici etkileri ve malzeme dagilimi ile ilgili olarak gii¢ indeksinin, frekanslar tizerindeki azaltici
etkisi incelenmistir. Ayrica, farkli malzeme dagilim karakterlerine sahip kirislere air frekans degerleri
arasindaki farklar fark edilmis ve incelenmistir. Elde edilen sonuglar, cesitli tablolarda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel Diniisiim Yontemi, Donen Timoshenko Kiris, Fonksiyonel Derecelendirilmis
Kiris

INTRODUCTION

The concept of functionally graded materials (FGMs) was originated from a group of material
scientists in Japan as means of preparing thermal barrier materials (Loy et al., 1999). FGMs are special
composites that have continuous variation of material properties in one or more directions to provide
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designers with the ability to distribute strength and stiffness in a desired manner to get suitable
structures for specific purposes in engineering and scientific fields such as design of aircraft and space
vehicle structures, electronic and biomedical installations, automobile sector, defence endustries, nuclear
reactors, electronics, transportation sector, etc. As a consequence, it is important to understand the static
and dynamic behavior of FGMs so it has been an area of intense research in recent years. Especially,
functionally graded beam (FGB) structures have become a fertile area of research since beam structures
have been widely used in aeronautical, astronautical, civil, mechanical and other kind of installations.
Several research papers provide a good introduction and further references on the subject (Alshorbagy et
al., 2011; Chakraborty et al., 2003; Giunta et al., 2011, Huang and Li, 2010; Kapuria et al., 2008; Lai et al., 2012;
Li, 2008; Loja et al., 2012; Lu and Chan, 2005; Tai and Vo, 2012; Wattanasakulpong et al., 2012; Zhong and Yu,
2007).

Due to the increasing application trend of FGMs, several beam theories have been developed to
examine the response of FGBs. The Classical Beam Theory (CBT), i.e. Euler Bernoulli Beam Theory, is the
simplest theory that can be applied to slender FGBs. The first order shear deformation theory (FSDT), i.e.
Timoshenko Beam Theory, is used for the case of either short beams or high frequency applications to
overcome the limitations of the CBT by accounting for the tranverse shear deformation effect. Bhimaraddi
and Chandrashekhara (1991) derived laminated composite beam’s equations of motion using the first-
order shear deformation plate theory (FSDPT). Dadfarnia (1997) developed a new beam theory for
laminated composite beams using the assumption that the lateral stresses and all derivatives with
respect to lateral coordinate in the plate equations of motion are ignored.

In this study, which is an extension of the authors’ previous works (Kaya and Ozdemir Ozgumus, 2007;
Kaya and Ozdemir Ozgumus, 2010; Ozdemir Ozgumus and Kaya, 2013, Ozdemir, 2016), free vibration
analysis of a rotating functionally graded Timoshenko beam that undergoes flapwise bending vibrations
is performed. At the beginning of the study, expressions for both the kinetic and the potential energies
are derived in a detailed way by using explanatory tables and figures. In the next step, the governing
differential equations of motion are obtained applying the Hamilton’s principle. In the solution part, the
equations of motion, including the parameters for the rotary inertia, shear deformation, power law index
parameter and slenderness ratio are solved using an efficient mathematical technique, called the
differential transform method (DTM). Natural frequencies are calculated and effects of the
parameters,mentioned above, are investigated. Calculated results are compared with the ones in open
literature and consequently, it is observed that there is a good agreement between the results which
proves the correctness and the accuracy of the DTM.

BEAM MODEL

The governing differential equations of motion are derived for the free vibration analysis of a
functionally graded rotating Timoshenko beam model with a right-handed Cartesian coordinate system
which is represented by Figure 1.
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Figure 1. Rotating beam model and coordinate system

Here, a functionally graded Timoshenko beam of length L , which is fixed at point O to a rigid hub
with radius R, is shown. The beam height is i and width is b with cantilever boundary condition at point
O. is shown. The xyz axes represent a global orthogonal coordinate system with its origin at the root of
the beam. The beam is assumed to be rotating in the counter-clockwise direction at a constant angular
velocity, Q. In the right-handed Cartesian coordinate system, the x -axis coincides with the neutral axis
of the beam in the undeflected position, the z-axis is parallel to the axis of rotation, but not coincident
and the y-axis lies in the plane of rotation.

FUNCTIONALLY GRADED BEAM FORMULATION
Beam Models and Related Formulation

In the present work, flapwise bending vibration analysis of a functionally graded Timoshenko beam
that rotates with a constant angular velocity is carried out. The analyses are carried out for two types of
FGB models. For the first type, the material properties of the beam vary such that the material at the
bottom surface is ceramic and the material at the the top surface is metal as shown in Figure 2(a). For the
second type, the beam consists of metallic core with ceramic surfaces as shown in Figure 2(b).

A z
g
Metal =
»* » E
Ceramic v E
(a) Typel
z
Ceramic £
Metal _ f
> =
Ceramic ;:
(b) Typel

Figure 2. Fuctionally graded beam models and coordinate systems
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Material properties of the beam, i.e. modulus of elasticity, E, shear modulus, G, Poisson’s ratio, v
and material density, p are assumed to vary continuously in the thickness direction, z, as a function of
the volume fraction and the properties of the the constituent materials according to a simple power law.

According to the rule of mixture, the effective material property P(z) can be expressed as follows

P(z) = PV, + P,V, 1
where Pc and Pw are the properties of the ceramic and metal while Ve and Vw are the corresponding
volume fractions. The relation between the volume fractions is given by

Vp + V=1 (2)
Beam of The 1¢ Type (Figure 1a)

The volume fraction of the top constituent of the beam, Vi, is assumed to be given by
k
o= (7+3), k=0 ©
Here k is the non-negative power law index parameter that dictates the material variation profile
through the beam thickness.
Considering Eqns. (1)-(3), the effective material property of the 15t type beam can be rewritten as

follows
K
Pi(2) = (By—P) (243) +P. @)
It is evident from Eqn.(4) that
@z=h/2, E=E, v=Vy G=Gy p=pPn (5a)
@z=-h/2, E=E,v=v,G=G,p=p,. (5b)

Beam of The 27 Type (Figure 1b)

The volume fraction of the top constituent of the beam, Vi, is assumed to be given by
41k
v, = H , (k=0 (6)

Considering Eqns. (1), (2) and (6), the effective material property of the 2nd type beam can be
rewritten as follows

k
Py(z) = (Pu—P)[F] +P. @
It is evident from Eqn.(7) that
@z=+h/2, E=E,v=v,G=G,p=p,. (8a)
@z=0, E=En,v=Vy,G6=G,p=DPn (8b)

DISPLACEMENT FIELD AND STRAIN FIELD

The cross-sectional and the longitudinal views of a Timoshenko beam that undergoes extension and
flapwise bending deflections are introduced in Figure 3 (a) and3 (b), respectively. Here, a reference point
is chosen and is represented by P, before deformation and by P after deformation.



276 0. OZDEMIR

| £ . 1
. l
1_: ,""' o I'I
i Ly Ly < = Y Middle Plane
_______ ' p T )
%. P N S T
| .“':-Ih _v.s-;i".'u,- Y
Ay -] \ ; |, |
w |
w Py I-*!l:: L -
1 Pﬂ l N ,-*"".. 2
....... ! .
é tzﬂ . | , r
i i =¥ - r’ ;
s :- fo _: -
Yo =M i X, i

Figure 3. (a) Cross-sectional view (b) Longitudinal view of the rotating Timoshenko beam

Here, 7 is the offset of the reference point from the z- axis, £ is the offset of the reference point from
the middle plane, x is the offset of the reference point from the z-axis, u, is the elongation, w is the
flapwise bending displacement, ¢ is the rotation due to bending and y is the shear angle.

Considering Figure 3 (a) and 3 (b), coordinates of the reference point are obtained as follows
Before deflection (coordinates of Py):

Xg =X (9a)
Yo =1 (9b)
Zp=¢§ (90)
After deflection (coordinates of P):

X1 =x+uy+<&p (10a)
y1=1 (10Db)
zi=w+¢ (10c)

The position vectors of the reference point are represented by 7, and 77 before and after deflection,
respectively. Therefore, d7,; and dry can be written as follows
drg = dxT + dnj + dék

dr; = [(1 4+ ug + E@)]dxT + dnj + (w'dx + dE)E

where ()’ denotes differentiation with respect to the spanwise coordinate, x .
The classical strain tensor ¢;; may be obtained by using the following equilibrium equation given by

Eringen (1980)

dx
dry.dr; — drg.drg = 2[dx  dn  d€][g;] [dnl
dé

|

where

Exx gxn Exf
le;) = |enx & Eng
€x  Emm &g

(11a)
(11b)

(12)

(13)

Substituting Eqn. (11a) and Eqn. (11b) into Eqn.(12), the components of the strain tensor ¢;; are

obtained as follows

132 n2
gxx=u6+ﬂ+m

2
Vxnzo

Yee = W' + @) +00'¢ —uge

N2
rupg's + e+ 2L g

where &,y, ¥xy and y,¢ are the axial strain and the shear strains, respectively.

(14a)
(14b)
(14¢)

In this work; only &y, ¥x, and y,; are used in the calculations because as noted by Hodges and Dowell

(1974) for long slender beams, the axial strain &, is dominant over the transverse normal strains, &,

and &g. Moreover, the shear strain y,; is two order smaller than the other shear strains, y,s and .

Therefore, &

, Enns €g¢ and Yy are neglected.
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In order to obtain simpler expressions for the strain components given by Eqns. (10a)-(10c), higher
order terms can be neglected so an order of magnitude analysis is performed by using the ordering
scheme, taken from Hodges and Dowell (1974)and introduced in Table 1.

Table 1. Ordering scheme for the Timoshenko beam model

Term Order
w' 0(g)
® 0(¢)

w' + @ 0(g?)
ug 0(e?)
@' (%)

Hodges and Dowell (1974) used the formulation for an Euler-Bernoulli beam so in this study, their
formulation is modified for a Timoshenko beam and a new expression, w’ + ¢ = 0(&?) is added to their
ordering scheme as a contribution to literature.

Considering Table 1, Eqns. (14a)-(14c) are simplified as follows

1\2 n2
foe = up + 1 1 0Ly g (15a)
Yoy =0 (15b)
Yee =W + @ (15¢)
Potential Energy
The potential energy expression is given by
h
U= %foL fA (Jxxgxx + Txfyxf)dA dx = %foL f_}{;z(o-xxgxx + Txfyxf)df dx (16)

The axial force, N, the bending moment, M and the shear force, Q that act on a laminate at the
midplane are expressed as follows (Kollar and Springer, 2003)

N=b f_hf{;z adz (17a)
M= bf_h,{fz zodz (17b)
Q=bh f_h,{;z tdz (17¢)

Substituting Eqns. (15a)-(15c) into Eqn. (16) and considering Eqns. (17a)-(17c), the following
expression is obtained.

N2

U =20 N[+ O]+ M + 0w + )] (18)
where
N, = Ay uy + Byy g (19a)
M, :_Enu6 + Dy’ (19b)
Q = AssYxe (19¢)
Here the stiffness coefficients are obtained as follows
[A;; By Dul= fA E(z)[1 z z%]dA (20a)
Ass =K [, G(z)dA (20b)
where K is defined as the shear correction factor that takes the value of K = 5/ ¢ for rectangular cross
sections.

Substituting Eqns. (19a)-(19c¢) into Eqn. (18) gives
U= %fOL{I‘Tn(UEJ)Z + 2B11up@" + D11 (@)% + Ass (W' + @ )}dx (21)

The uniform strain, &,, and the associated axial displacement, u,, due to the centrifugal force, T (x),
are related to each other as follows:
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wp = g = 22 (22)
where the centrifugal force, T (x), is expressed by
T(x) = [, pA(R + x)Q% dx (23)

Here p is the material density and A is the cross-sectional area.
Referring to the Eqns. (17)-(18), variation of Eqn. (17) is obtained as follows.

6U = fOL{(/Tqu, + B11¢")8ugy + (Byyug + D11 9" )8¢" + Ass(w' + @ )(Sw' + 5¢)}dx (24)
Kinetic Energy
The position vector of point P shown in Figure 3 is given by
7= (x +uy+ EQ)T+wk (25a)
The velocity vector of this point due to rotation of the beam is obtained as follows
V=24 0k x 7= (i + E@)T + (R + x + u + §0)Q] + Wk (25b)
Hence, the velocity components are
Ve =1y +$¢ (262)
V, =R +x+uy+p)Q (27b)
V,=w (28¢)
The kinetic energy expression is given by
h
K=2ff, p(V2+ W +V?)dAdx = Jy f-f{fzp(VxZ + V2 +V?)dE dx (29)

Substituting the velocity components into Eq. (29) and taking the variation of the kinetic energy give

8K = f:{fi [t15811, + W + (R +x + 1y )Q7 Suy) + L[i1,0¢ + ¢di,+ (R +x +

u,)8p + 9Q° duyl + ;98¢ + Q7 §g) Jdx 0

where I, I, and I3 are the inertial characteristics of the beam given by
[h L Ll=[ p(2[1 z 22]dA (31)

Equations of Motion and The Boundary Conditions

The Hamilton’s Principle is expressed as follows
[18(U-K)de=0 (32)
Substituting Eqn.(24) and Eqn.(30) into Eqn. (32) gives the equations of motion and the boundary
conditions as follows

Equations of Motion:

Ajug + Bio" + 1Q%uy + L% @ = Lily + L, (33a)
W'T) + (Ass — Es)w" + Ass’ = LW (33b)
Dy19" + Byjug + L% uy + 10% ¢ — Ass(W' + @) = Liig + 13§ (33c)
where the expression of the centrifugal force, T, given by Eq. (23) can be rewritten as follows

T(x) = [ (R +x)Q dx (34)

Clamped-Free Boundary Conditions:

@x=0 u(0,t) =w(0,t) = (0,t) =0 (35a)
@x=1 Ajug(L,t) + B’ (L) =0 (35b)
Tw'(L,t) + Ass[W' (L, t) + (L, t)] =0 (35¢)
Dy19(L, t) + Byyug(L,t) — Ass(W' + @) = 0 (35d)

The boundary condition expressed by Eq. (35c) can be written in a simpler form by noting that the
centrifugal force is zero at the free end of the beam, T(L): 0.
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Assw'(L, 1) + (L, )] = 0 (36)

In order to investigate the free vibration of the beam model considered in this study, a sinusoidal
variation of uy, w and ¢ with a circular natural frequency, w, is assumed and the functions are
approximated as

uy(x, t) = wi(x)elwt (37a)
w(x, t) = w(x)elwt (37b)
@(x,t) = p(x)e™* (37¢)

Substituting Eqns. (37a)-(37c) into the equations of motion, i.e. Eqns.(33a)-(33c), and into the
boundary conditions, i.e. Eqns.(35a)-(35d), the following dimensionless equations are obtained as
follows

Equations of motion:

VA 4 23 + (B% +A2) (@i + 12¢) = 0 (38a)
{BZ [0(1 —R) +5 (1- iz)] +5- eo}\Tv** — B2+ )W +1F+ 55" =0 (38b)
o220 + 2P + AP + AU+ [r2 (B2 +A%) — 1] — W =0 (38¢)

Clamped-Free Boundary Conditions:

@x=0 (0,t) =w(0,t) = @(0,t) =0

(39a)
@x=1 vy*u'(Lt) +2p*(L,t) =0 (39b)
(Tiz - eo) @ (L) +55(L,6) =0 39

a?u (L) + 9" (L,t) =0 (39d)
Here, the dimensionless parameters given below in Table 2, are used to be able to simplify the equations
of motion, boundary conditions and to make comparisons with open literature.

Table 2. Dimensionless parameters

x ~ =
2 R 402
5= R 2 _ AEL 0 = B_11L g2 = 115 Q
L D11 D4112 D11
r?2 = 1_32 2 = _D11 12 = 111_' w ;12 2
IlL A55L2 D11 IlL

where f is the rotational speed parameter, 1 is the frequency parameter, r is the inverse of the
slenderness ratio and o is the hub radius parameter.

DIFFERENTIAL TRANSFORM METHOD

The Differential Transform Method (DTM) is a transformation technique based on the Taylor series
expansion and is a useful tool to obtain analytical solutions of the differential equations. In this method,
certain transformation rules are applied and the governing differential equations and the boundary
conditions of the system are transformed into a set of algebraic equations in terms of the differential
transforms of the original functions and the solution of these algebraic equations gives the desired
solution of the problem.

Consider a function f(x) which is analytic in a domain D and let X=X, represent any point in D.
The function f(X) is then represented by a power series whose center is located at X; . The differential

transform of the function f (X) is given by
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Flk]= ;(d kd‘;fx)J (40)

where f (X) is the original function and F [k] is the transformed function. The inverse transformation
is defined as

F(x) =3 (x— %) Fk] (41)
k=0
Combining Eqn. (40) and Eqn. (41), we get
- (X=%p)" (d*F(X)
f(x) = 42
0= 2 Tae ()

Considering Eqn. (42), it is noticed that the concept of differential transform is derived from Taylor
series expansion. However, the method does not evaluate the derivatives symbolically.

In actual applications, the function f (X) is expressed by a finite series and Eqn. (42) can be written

as follows
D (X—Xp)" (d* ()
f(x)= (43)
) kzzt; k! X )
which means that the rest of the series
= (X—%,)  (d*F(x)
f(x) = (44)
&) k:ZM k! X )

is negligibly small. Here, the value of m depends on the convergence of the natural frequencies.
Theorems that are frequently used in the transformation procedure are introduced in Table 3 and
theorems that are used for boundary conditions are introduced in Table 4.

Table 3. DTM theorems used for equations of motion

Original Function Transformed Function
F(x)=g(x)£h(x) Flk]=Glk]=H[k]
f(x)=4g(x) Flk]=G[K]

(=gh)  Fid=3 el

f(x)=d;?(gx) F[k]=@6[k+n]

f(x)=x" F[k]=5(k—n)={f iiff Ej:
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Table 4. DTM theorems used for boundary conditions

x=0 x=1
Original B.C.  Transformed B.C.  Original B.C. Transformed B.C.
&) _, F(0)=0 F1)=0 S F(K)=0
dx k=0
df df -
—(0)=0 F1)=0 —@M =0 kF(k)=0
Ix 0) @ dx( ) kZ:(; (k)
°f 0=o0 F(2)=0 LRI S k(k-1)F (k) =0
dx? dx’ k=0
d*f B d3f < B
~(0)=0 F(3)=0 (=0 D (k=1)(k - 2)kF(k) =0
dx dx k=0

After applying the differential transform method to Eqns. (38a)-(39d), the transformed equations of
motion and boundary conditions are obtained as follows

Equations of motion:
Y2k + D (k + 2)U[k + 2] + a®(k + D) (k + 2)p[k + 2] + (B* + 2*) (U[k] + p?@[k]) = 0 (45a)

[-3: (FT + ‘) +—] (k+ Dk + 2wk +2] - ool + W[k + 1] + [.5.3 -

Bl + D Wkl + 3 (k + 1) gl + 1] = 0

B | e

45b
a?(k + D)k +2)Ulk + 2] + (k + D) (k + 2)plk + 2] + u?2(B? + A U[k] + )
[r2 (82 + 2% = 3] olkl - % (e + DWIk + 1] = 0 (45¢)
Clamped-Free Boundary Conditions:
@x=0 ULkl = Wk] = p[k] = 0 (46a)
@x=1 V? Zieo KULK] + o® Xl ko[k] = 0 (46b)
(55— eo) Zizo kW] + 5 o plk] = 0 (470)
a? Lo kUk] + Xilo keplk] — fo = 0 (48d)

RESULTS AND DISCUSSIONS

In numerical analysis, effects of several parameters, i.e. material distribution property, angular
velocity, ), , slenderness ratio, L/h and power law index parameter, k, on the natural frequencies of a FG
Timoshenko beam are investigated and the results are presented in related tables. In order to validate
the calculated results, comparisons with the studies in open literature are made. It is believed that the
tabulated results can be used as references by the other researchers to validate their results.

Material Properties

As in the work of Simsek (2010), Aluminum (Al) is used as the metal and Alumina (Al20s) is used
as the ceramic material. The material properties of the FG beam are introduced in Table 5.
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Table 5. Material properties of the FG beam

Property Aluminum (Al) Alumina (Al205)
Elasticity Modulus, E 70 GPa 380 GPa
Material Density, p 2702 kg/m3 3960 kg/m?
Poisson’s Ratio, v 0.3 0.3

0. OZDEMIR

Variation of the fundamental natural frequency of a nonrotating C-F Functionally Graded
Timoshenko Beam according to the power law exponent for L/h=20 is introduced in Table 6. The

dimensionless frequency values are given by the formula, 4 =

ol?  [pm
h |En’

The calculated results of a nonrotating FG Timoshenko beam are compared with the ones given by

Simsek (2010), a very good agreement between the results is ob

served

Table 6. Dimensionless fundamental frequencies of a nonrotating C-F FG timoshenko beam

Frequency Power Law Exponent (k)
ol? (p, Full
A= T |E, 0 0.2 0.5 1 2 10 Metal
Fundamental 194955 1.81407 1.66026  1.50103  1.36966  1.30373  1.26493  1.01297
Simsek (2010) 1.94957 1.81456  1.66044  1.50104  1.36968  1.30375  1.26495  1.01297

In Table 7, variation of the dimensionless natural frequencies of a C-F Functionally Graded
Timoshenko Beam with respect to the power law exponent, k, the slenderness ratio, L/h and the
rotational velocity parameter, B is introduced for the beam model where the material properties vary
such that the material at the bottom surface is ceramic and the material at the the top surface is metal as

shown in Figure 2(a).

Table 7. Variation of the dimensionless natural frequencies of a C-F functionally graded rotating
timoshenko beam with respect to the power law exponent, k, the slenderness ratio, L/h and the

k
rotational velocity parameter, p where P,(z) = (B, — P.) (% + %) + P,
K=0 K=1 K=2 K=5
L/h B=0 B=5 p=0 B=5 p=0 B=5 B=0 B=5
3 1.80329 3.34825 1.39885 2.7451 1.27348  2.58828 1.19956 2.41723
8.21514 8.63351 6.44425 7.11864 5.77913  6.34967 5.22620 5.47542
9.06941 10.3185 7.7081  8.47941 7.05971 7.91179 6.19459 7.28635
17.9802 20.8083 14.3438  16.6267 12.9094 15.0887 11.6647 13.7449
4 1.86385 3.43576  1.44141 2.8159 1.31344 2.65917 1.24242  2.4888
9.42868 11.4397  7.39468 9.02089 6.68493 8.18294 6.15895  7.32402
12.0925 11.7692  10.1889 10.0519 9.27327  9.25019 8.07187  8.28298
21.5877  24.1181 17.1413 19.2664 15.4804 17.5649 14.1093 16.1152
5 1.89441 3.48336 1.46276 2.85363 1.33353  2.69678 1.26419 2.52732
10.2025  12.1629 7.97167 9.67831 7.23018  8.90268 6.72424  8.2538
15.1157 14.8582 12.7061 12.5178 11.5406 11.3768 10.0258  9.89435
24.2839 26.62 19.1875 21.1936 17.3683  19.3554 15.9509 17.851

In Table 8, variation of the dimensionless natural frequencies of a C-F Functionally Graded
Timoshenko Beam with respect to the power law exponent, k, the slenderness ratio, L/h and the
rotational velocity parameter, f is introduced for the beam model that consists of metallic core with

K
ceramic surfaces as shown in Figure 2(b) where P,(z) = (B, — P.) [%] +P.
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Table 8. Variation of the dimensionless natural frequencies of a C-F Functionally Graded
Rotating Timoshenko Beam with respect to the power law exponent, k, the slenderness ratio, L/h and the
rotational velocity parameter, § where o =0.

K=0 K=1 K=2 K=5

L/h p=0 B=5 p=0 B=5 p=0 B=5 p=0 p=5
3 1.80329 3.34825  1.42441 266318 1.17129 218738  0.958251 1.78056
8.21514 8.63351  6.23496 6.07854  5.16473  5.09202 4.34608  4.52523
9.06941 10.3185 6.4741  8.00631  5.40984 6.60798 4.76066  5.47231
17.9802 20.8083  13.4681 15.9219 11.181 13.1726 9.49716  11.0175
4 1.86385  3.43576  1.48112 2.73909  1.21655 2.24861  0.991071 1.82755
9.42868  11.4397  7.25552 8.33957  5.99512  6.97792 4.99596  6.07073
12.0925 11.7692  8.63213 8.92615  7.21313  7.35805 6.34754  6.17294
21.5877 24.1181 16.3358 18.5139 13.537  15.3046 114162  12.7746
5 1.89441 3.48336  1.51012 2.78166  1.23963 2.28276 1.00766  1.85319

10.2025  12.1629  7.93067 9.5414 6.54094  7.85694 541208  6.4584
15.1157  14.8582  10.7902 10.5576  9.01641 8.82937 7.93443  7.79545
24.2839 26.62 18.5478 20.5329  15.3449 16.9584 12.856  14.1078

In this study, formulation of a rotating functionally graded Timoshenko beam that undergoes
flapwise bending vibration is derived by introducing several explanotary figures and tables. Applying
the Hamilton’s Principle to the obtained energy expressions, governing differential equations of motion
and the boundary conditions are derived. In the solution part, the equations of motion, including the
parameters for the rotary inertia, shear deformation, power law index parameter, material distribution,
slenderness ratio and rotational speed are solved using an efficient mathematical technique, called the
Differential Transform Method (DTM). Natural frequencies are calculated and effects of the
parameters,mentioned above, are investigated.

Considering the calculated results, the following conclusions are reached:

a. As the slenderness ratio L/h increases, the natural frequencies increase;

b. As the rotational speed parameter increases, the natural frequencies increase due to the stiffening
effect of the centrifugal force.

¢. The natural frequencies decrease as the value of the power-law exponent, k, increases for both types
of beam models.

d. When Table 7 and Table 8 are compared, it is noticed that natural frequencies of the first beam
model, i.e. the material properties vary such that the material at the bottom surface is ceramic and
the material at the the top surface is metal, are higher than the natural frequencies of the second
beam model, i.e. consists of metallic core with ceramic surfaces.

In Figure 4, convergence of the first five natural frequencies with respect to the number of terms, N,
used in DTM application is introduced where L/h=3 and k=1. To evaluate up to the fifth natural
frequency to fourth-digit precision, it was necessary to take 45 terms. During the calculations, it is
noticed that when the rotational speed parameter is increased, the number of the terms has to be
increased to achieve the same accuracy. Additionally, here it is seen that higher modes appear when
more terms are taken into account in DTM application. Thus, depending on the order of the required
mode, one must try a few values for the term number at the beginning of the calculations in order to find
the adequate number of terms. For instance, only N=100 is enough for the results given in Table 7 and
Table 8.
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Figure 4. Convergence of the first five natural frequencies with respect to the number of terms, N
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OZ: Bu calismada, bir iiriin, hizmet veya etkinlik i¢in karbon ayak izinin gostergesi olarak atmosfere
verilen karbondioksit gazinin Konya/Selguklu ilgesi igin degerlendirilmesi yapilmistir. Emisyon
hesaplamalarinda, Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan onerilen ve Tier
yaklasimlariyla belirlenmis olan metodoloji kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda Selguklu ilgesinin
2015 yii karbon ayak izi; 0,94 milyon ton CO2 olarak bulunmustur. Sanayi kaynakli emisyonlar
hesaplamaya dahil edilmemistir. Sel¢uklu ilgesinin karbon ayak izini olusturan emisyonlar igerisinde,
%56’l1ik oranla barinmadan kaynakli emisyonlar basi ¢ekmektedir. Ardindan en biiyiik katkiy1 %41
oranla ulasim amagcli enerji kullammi vermektedir. En diisiik emisyon kaynagi %3’liikk oranla kati
atiklardir. Tlcede kisi bagma 1,55 ton CO2, birim alan (km2) basma ise 457 ton CO2 emisyonu
diismektedir. Sonuglar degerlendirildiginde ilgenin karbon ayak izinin diinya ve Tiirkiye ortalamasina
gore daha disiik oldugu gortilmektedir. Ayrica, ilcede gergeklestirilen yogun agaclandirma
calismalarinin yaklasik olarak 612360 ton CO2'in tutulmasini sagladig1 ve karbon ayak izinin diismesine
Oonemli katki sagladigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Sera Gazi, Karbondioksit, Karbon Ayak Izi, Emisyon, Ulasim

Carbon Footprint Investigation of Konya/Sel¢uklu District

ABSTRACT: In this study, the carbon dioxide gas which is known as an indicator of carbon footprint
usually associated with a product, service or activity was evaluated. Greenhouse gas emissions are
calculated by using the methodologies explained as Tier approaches which are recommended by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Carbon footprint of the Selguklu district was
calculated as 0.94 million ton of CO2 in 2015. Industrial contributions were not included in this study.
The emissions from domestic use was found as the main factor for increasing footprint with 56%. Then
the second contribution is the use of energy for transportation sector with 41%. The lowest emission
source is solid wastes with 3%. Key performance indicators of the district were 1.55 tCO2/capita and 457
tCO2/km2. It was concluded that, the Carbon Footprint of the province is lower than the world and
Turkey’s average. In addition, it has been found that intensive afforestation work carried out in the
district has a significant contribution to the decrease of the carbon footprint by absorbing approximately
612360 tons of CO2.

Key Words: Greenhouse Gas, Carbon Dioxide, Carbon Footprint, Emission, Transportation

GIRIS INTRODUCTION)

Sanayi devrimi sonrasinda artan fosil yakit kullanimi sebebiyle insan faaliyetlerinden kaynakli
karbondioksit salinimlari, okyanuslarin ve orman alanlarinin sogurabileceginden ¢ok daha hizli bir
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sekilde artmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin tiiketilmesi, arazi kullanimi, ormansizlasma gibi etkiler
sonucunda atmosferdeki sera gazlarinin birikimi hizla artmistir (Can ve Baygiiven, 2004). Bu hizli artis,
beraberinde kiiresel iklim degisikligini getirmis ve kiiresel boyutta, insan hayatini etkileyecek boyutlara
gelmistir. klim degisikligi, “karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak,
dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucunda iklimde olusan
degisiklikler” olarak tamimlanmaktadir (Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Sozlesmesi, 2002).

Dolayisiyla insanin tiiketim faaliyetleri, doga {izerinde kalic1 etkiler olusturmaktadir. Karbon ayak
izi de bu kalic1 etkileri ifade etmenin bir yoludur. Karbon ayak izi; alian her iiriin veya gerceklestirilen
her faaliyet igin farkl siireclerde atmosfere salinan karbon gazi toplami olarak tanimlanabilir. Bagka bir
deyisle, birim karbondioksit cinsinden 0Olgiilen, kurum veya bireylerin, ulasim, 1sinma, elektrik tiiketimi
vb. faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin miktaridir. Bazi sera gazlari dogal yollarla
(biyolojik faaliyetler, volkanik faaliyetler, orman yanginlar1 vb.) olusabilecekleri gibi insan faaliyetleri
(fosil yakitlarin tiiketilmesi, tarim vb.) sonucunda olusum hizlari ve atmosferdeki konsantrasyonlari
daha da artmaktadir. Bu tiir sera gazlary;, su buhari, karbondioksit, ozon, metan ve nitréz oksitlerdir.
Sadece insan faaliyetleri sonucu olusan sera gazlari ise; kloro floro karbonlar (CFCs), hidro kloro floro
karbonlar (HCFCs), hidro floro karbonlar (HFCs) ve kiikiirt hekzafloriir (SF¢) gibi gazlardir (Houghton
ve dig., 2001; Gillenwater ve dig., 2002).

Su buharimin en temel kaynagi okyanuslarda meydana gelen buharlasma olayidir. Ozon ise,
atmosferdeki reaksiyonlar sonucu meydana gelen sera gazidir. CFC gazlar1 sentetik gazlardir ve insan
faaliyetleri sonucu atmosfere salinirlar. Perflorokarbon gazlari ise asal sera gazi denebilecek kadar
gliclidiirler ve atmosferdeki dmiirleri 1000 yildan fazladir (Albritton ve dig., 2001).

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu sanayi devrimi oncesinde 275 ppm degerinden 1999
yilinda 367 ppm degerine yiikselirken (Gillenwater ve dig., 2002), giiniimiizde 400 ppm’den daha
yliksek degerler goriilebilmektedir. Bu ise %43 seviyesinde bir artis1 gostermektedir. Bilimsel modeller,
karbondioksit konsantrasyonunun 550 ppm’e ulasmastyla sicakliklarin 1,4°C ile 4,5°C arasinda artacagini
ongormektedir (Url-1). Bu yiizden atmosfere salinan karbon dioksit gazinin bir gostergesi olan karbon
ayak izinin belirlenmesi ve azaltmak i¢in énlemler alinmasi her gegen giin 6nem kazanmaktadir.

Karbon ayak izi, barinma ve ulasimda kullanilan enerjinin elde edilmesinden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlarinin 6l¢iisii olan birincil karbon ayak izi ve hayatimiza giren her bir unsurun
yasam dongiisii boyunca sebep oldugu emisyonun dolayh gostergesi olan ikincil karbon ayak izi olmak
tizere iki farkli kategoride incelenmektedir (IPCC, 2006).

Tkincil karbon ayak izinin iginde birincil karbon ayak izini barindirdigini séylemek miimkiindiir.
Yurtdisindan ithal edilen gida veya {iriinlerin, tiiketiciye ulasana kadar hava, kara, deniz ve demiryolu
ile tasinmasi saglanmaktadir. Bu {iiriinlerde olusan bozulmadan veya tiiketimden kaynakl atiklarin yine
aym ulasim yollariyla depolama ve bertaraf alanlarina goétiiriildiigii goz oniine alimirsa ikincil karbon
ayak izi oldukc¢a onemlidir. Bir kisinin ikincil karbon ayak izi, toplam karbon ayak izinin %54 iine esit
oldugu bilinmektedir. Ancak giiniimiizde, ikincil karbon ayak izinin tam olarak hesab:
yapilamamaktadir. Ortalama bir kisinin karbon ayak izini olusturan unsurlar Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Karbon ayak izini olusturan unsurlar ve oranlar:
Figure 1.ElementsandProportions of CarbonFootprint

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Calisma Alani (Working Area)

Bu calismada, niifus ve gelismislik agisindan Konya'nin en biiyiik ilgesi olan Selguklu ilgesinin
ulasim, barinma, enerji, atiklar ve diger etkenler dolayisiyla meydana gelen karbon dioksit gazi
emisyonlarinin saptanmasi ve Selguklu ilgesi karbon ayak izinin belirlenmesi amaclanmistir. Karbon
ayak izinin belirlenmesi i¢in ilgedeki trafikte bulunan araglarin sayisi, konut sayisi ve konutlardaki
elektrik, kat1 yakit ve dogal gaz tiiketimleri, ilgedeki mevcut rayh sistemin elektrik tiiketimi ve olusan
kat1 atik miktarlar1 gibi veriler kullanilmistir. Bu caligmada, karbon ayak izi hesaplamalarinda
Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 6nerilen yontemler kullanilmistir (IPCC,
2006).

Selcuklu ilgesi bolgesel ve ulusal dlgekte, konumu, cografyasi, sanayisi, tarim alanlarinin genisligi,
ulasimi, yatirimlari, gelismisligi vb. pek c¢ok alanda Oncii olmasi sebebiyle cazibe merkezi haline
gelmektedir. Tlgenin bu &zellikleri son yillarda, ulusal ¢apta goc almasina sebep olmaktadir. Selguklu
ilgesinin niifus verileri Tablo 1’de verilmistir.

Emisyon hesaplama metotlari, “Tier” olarak ifade edilen gesitli boliimlere ayrilmistir. Burada
seviyeyi belirleyen, faaliyet ve teknoloji detaylaridir. Tier 1 metodu genel olarak daha az veri iceren basit
bir yontem iken, Tier 3 metodu ise daha karmasik olan ve uzmanlik gerektiren bir yontemdir. Genel
olarak Tier 1 ve diger Tier yontemleri seklinde bir ayrim yapmak miimkiindiir. Ciinkii daha yiiksek
kademe denilebilen Tier 2 ve Tier 3 yontemleri, temel olarak ayn1 mantikla kullanilmaktadir. Bu
calismada, elde edilen veriler 1s181nda dogru hesaplama yapilabilmesi adma Tier 2 yodntemi
kullanilmistir (IPCC, 2006).
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Cizelge 1. Selguklu ilgesi niifus verileri (TUIK, 2017)
Table 1. Population of Selguklu District, Statistical Institute of Turkey, 2017

Yillar Niifus
2007 466.233
2010 508.102
2013 565.093
2014 584.644
2015 604.706

IPCCTier Metodu (IPCC Tier Method)

Kara yollarindan kaynakli emisyonlarin hesabinda, resmi kurumlardan ilgedeki mevcut arag sayisi,
IPCC 2006 kilavuzundan araglarin 100 km’deki ortalama yakit tiiketim verileri, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 verilerinden aracglarin yillik ortalama menzilleri elde edilmistir. Kara yollarindan
kaynakli emisyonlarin hesabinda oncelikle arag tiirlerine gore yakit tiiketim degerleri elde edilmistir.
Bulunan tiiketim degerleri doniisiim faktorleriyle carpilarak enerji tiiketimi bulunmustur. Daha sonra,
bulunan enerji tiiketimi verileriyle karbon emisyon faktorleri carpilarak karbon igerigi verisi elde
edilmistir. Yakitlarin oksitlenme oraniyla, bulunan karbon igerigi verisi ¢arpilinca karbon emisyonu elde
edilmistir. Karbondioksit emisyonu i¢in stokiyometrik doniisiim faktorii kullanilmistir (IPCC, 2006).

Motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlar ve bunlardan kaynaklh sera gazlari, hava kirliliginde
onemli yer tutmaktadir. Egzoz gazlarindan yayilan sera gazlar hava kirliliginin yaklasik %20’sini
olusturmaktadir. Selguklu ilgesi trafikteki arag sayilari ve hesaplamada kullanilan ortalama degerler
Tablo 2’de verilmistir. Trafikteki otomobillerin benzin, dizel ve LPG kullananlarimin sayisini tam olarak
bulmak oldukca zor olmasindan ve emisyonu yiiksek olan yakit tiiriiniin tiiketim miktar1 azken,
emisyonu az olanin tiiketim miktar: yiiksek oldugu icin birbirini dengeledigi diisiiniilerek bu {i¢ yakit
tiriintin doniisiim faktorlerinin ortalamas: alinarak hesaplamalarda kullamilmistir. Araglarin yil boyu
kat ettikleri ortalama menzillerinin otomobiller i¢in %70'inin, kamyonetler igin %50'sinin ve kamyonlar
i¢in %20'sinin ilge smirlar1 igerisinde oldugu kabul edilmistir.

Havayollarindan kaynakli emisyonlarin hesabinda ugaklarin inig/kalkis faaliyetleri ve seyir
faaliyetleri dikkate alinmaktadir. Inig/kalkis faaliyetleri (Landing/Take Off Cycle; LTO) 914 metre
altindaki yolcu indirip bindirme, inis kalkis gibi tiim faaliyetleri ifade eder. Seyir faaliyetleri ise; 914
metre Ustlindeki tiim wugus aktivitelerini igerir. Sel¢uklu ilgesi simrlarinda bulunan Konya
Havalimani’'ndan havalanan veya inis yapacak olan ugaklar, 914 metre {izerine ilge sirurlar igerisinde
ylikselemediginden seyir faktorii, Selcuklu ilgesi igin goz ardi edilmistir.

Cizelge 2. Selguklu ilgesi tasit sayilari, ortalama menzilleri ve yakit tiiketimleri (Konya Il Emniyet

Midrliagi, 2015)
Table 2. Vehicle quantity, average distances and fuel consumption of Selcuklu District, 2015
Ortalama Yakat Sehir ici
Arac Tiiri Tasit Sayisi Menzil Tiiketimi Kullanim
(km/y1l) (L/100 km) Oram

Motosiklet 50.841 50841 4 10
Otomobil 218.864 14283 ? 0.7
Minibiis 3.472 24750 10.9 1.0
Kamyonet 74.138 18400 109 05

19000 29.9 0.2

Kamyon 6.147
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Havayollarindan kaynakli emisyonlarin belirlenebilmesi i¢in oncelikle Konya Havalimani'na
inig/kalkis faaliyeti gerceklestiren ugaklarin tiirleri ve bunlarin LTO sayilari tespit edilmistir (DHMI,
2015). Daha sonra bu ugak tiirlerine gore IPCC 2006 kilavuzunda verilmis olan LTO basina yakit tiiketim
degerleri ve emisyon faktorlerinden faydalanilmustir.

Hafif Rayli Sistemlerden kaynakli emisyonlar, Konya Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler
Ulastirma Daire Bagkanligi'ndan elde edilen elektrik tiiketim verilerinin (11542534 kWh/yil) Tablo 4'de
verilen doniisiim faktdriiyle carpilmasi ile elde edilmistir.

Barinmadan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin hesabinda, Sel¢uklu ilgesinde hanelerin
elektrik, komdiir ve dogal gaz kullanim verileri dikkate alinmistir. Selguklu ilgesindeki konutlarin elektrik
tiiketim verileri Meram Elektrik Perakende Satis A.$'nin paylasmis oldugu verilerden elde edilmistir.
Dogalgaz ve kati yakit kullamim verileri, calisma bolgesindeki hanelerin ortalama tiiketimleri baz
alinarak hesaplanmistir. Tablo 3'de her bir emisyon kaynag: i¢in ilgedeki hane sayilar1 ve hesaplamada
dikkate alinan ortalama tiiketim degerleri verilmistir.

Cizelge 3. Selguklu ilgesi barinma kaynakli emisyon hesabi i¢in kullanilan veriler
Table 3. The data using for the calculation of domestic emission s in Selcuklu District

Ortalama Kullanim

Emisyon Kaynag1 Kullanan Hane Sayis1 (ton-m*-kWh/hane)
Komiir 112506 2,5 ton/hane
Dogalgaz-Yaz 24m3/hane
Dogalgaz-Sonbahar 120m3/hane
25608
Dogalgaz-Kis 341m3/hane
Dogalgaz-ilkbahar 45m3/hane
Elektrik 134114 752kWh/hane

Kati1 atiklardan olusabilecek emisyonlarin hesabinda kullamilan Sel¢uklu ilgesinin kati atik
miktarlari, Konya Biiyiiksehir Belediyesi'nden temin edilmistir. Elde edilen bu veriler, Kiris ve Saltabas
(2011)1mn yaptiklar1 ¢alismada belirtilen depolama sahasinin Omrii boyunca yaklasik olarak 170 m3
gaz/ton atik olusacagi, bunun %60'1nun ilk 10 sene iginde olusacagi ve %60 CHi, %40 CO: icerdigi
bilgileri kullanilarak hacimsel olarak hesaplanmistir. Daha sonra ideal sartlar icin gaz yasas1 kullamilarak
tCO/t atik olarak doniistiiriilmiistiir. Konya kati atik depolama sahasinda olusan gazlar toplamp
kojenerasyon iinitelerinde yakilarak elektrige doniistiiriildiigii icin olusan metan gazinin yanmasi ile
olusacak karbondioksit miktar: hesaplanmustir. Elde edilen biitiin veriler emisyon faktorleri kullanilarak
karbondioksit tliriine dontistiiriilmiistiir (Tablo 4).

Son olarak Sel¢uklu ilgesi igerisinde gergeklestirilmis olan agaglandirma faaliyetlerinin ilgenin
karbon ayak izini azaltmadaki etkisinin ne boyutta oldugunu belirlemek i¢in ilgedeki mevcut dikili agag
sayisi, Konya Orman Bolge Miidiirliigii ve Konya Biiyiiksehir Belediyesi Park Bahgeler Miidiirliigiinden
temin edilmistir. Agaclarin yillik ortalama 12 kg CO: tuttugu bilgisinden yola c¢ikarak ilgedeki
agaclandirma faaliyetlerinin Sel¢uklu ilgesi karbon ayak izine etkisi belirlenmistir (Tiire, 2014).
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Cizelge 4.Tier 2 yontemine gore emisyon hesaplarinda kullanilan doniisiim faktorleri
Table 4. The conversion factors for calculating emissions by using Tier 2 method
. s Doéniisiim
Bilesen Birimi Fakt ('§jrﬁ Kaynak
Karayolu Araglari tCO2/103L benzin 2.30 DEFRA, 2016; IPCC, 2006
Karayolu Araglari tCO2/103L dizel 2.68 DEFRA, 2016; IPCC, 2006
Karayolu Araglari tCO2/10°L LPG 1.51 DEFRA, 2016
Ucak inis-kalkis1 tCO/LTO 2.31-2.78 IPCC, 2006
Rayli sistem tCO2/kWhe 4.12x10+ DEFRA, 2016
Komiir yakitt tCO2/t komur 2.89 DEFRA, 2016
Dogalgaz tCO2/m3 2.03x103 DEFRA, 2016
Elektrik tCO2/kWhe 4.12x104 DEFRA, 2016
Kat1 atik tCO2/t atik 0.19 Kirig ve Saltabag, 2011
BULGULAR (RESULTS)

Ulastirma Kaynakli Emisyonlar (EmissionsfromTransport)

Selguklu ilgesi ulastirma kaynakli emisyonlar toplam 638743 ton CO:'tir. Bu miktar igerisinde,
karayolu tagimacilig1 en biiyiik paya sahip olup yaklasik 617246 ton CO2 emisyonuna sebep olmaktadir.
Ulastirma kaynakli emisyonlar icerisinde havayollarmin katkis1 16472 ton CO-’tir. En diisiik paya sahip
ulagtirma sektorii ise 4756 ton COz ile hafif rayli sistemlerdir. Sekil 2’de ulastirma kaynakli emisyonlarin
karsilastirilabilmesi agisindan grafik gosterimi verilmistir.

Hava yolu Rayh sistem
2% 1%

Sekil 2. Selguklu ilgesi ulastirma kaynakli CO2 emisyonlari (ton CO:2 olarak)
Figure 2.Emissions from transportation forSelcuklu district, ton CO:

Barinmadan Kaynakli Emisyonlar (EmissionsfromHousing)

Selguklu ilgesi barinmadan kaynakli emisyonlar hesaplanirken, kat1 yakat tiiketim verileri, dogalgaz
tiiketim verileri ve elektrik tiiketim verileri kullanilmistir. Selguklu ilgesinde 112506 hane kati yakat
(komiir) kullanmakta ve toplamda yillik 281265 ton komiir tiiketilmektedir. flgede 25608 adet konut ise
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dogalgaz kullanmakta ve toplamda 1131233 metrekiip dogalgaz tiiketilmektedir. Selguklu ilgesinin 2015
yili konutlarda elektrik tiiketim verisi ise 1169685 kWh'tir.

Elde edilen tiiketim faktorleriyle, Tablo 4’de verilen doniisiim faktorleri ¢arpilarak Selguklu ilgesinin
barinmadan kaynakli emisyonlar: elde edilmistir. Komiir kullanimindan kaynakl emisyonlar; 812855
ton COz, dogalgaz kullammindan kaynakli emisyonlar; 27535 ton CO: ve elektrik kullanimindan
kaynakli emisyonlar ise; 42814 ton CO:'tir. $ekil 3'de barmmadan kaynakli emisyonlarin oranlari
verilmistir.

Elektrik

Dogalgaz
5%

3%

Sekil 3. Selguklu ilgesi barinmadan kaynakli emisyon oranlar:
Figure 3. Emissions rates from Housing to Selcuklu district

Kat1 Atiklardan Kaynakli Emisyonlar (Solid WasteEmissions)

Selcuklu ilgesinin 2015 yili kat1 atik miktar1 203830ton'dur. Konya kentinde kat1 atiklar diizenli
depolama sahasinda depolanmakta ve burada organik atiklar anaerobik kosullarda karbondioksit ve
metan gazina doniismektedir. Olusan metan gazi yakilarak enerji elde edilmekte ve yanma sonucu yine
karbondioksit gazi olugsmaktadir. Bu yiizden, depolanan kati atiklar igerisindeki organik madde
iceriginden kaynaklanacak CO: emisyonu literatiir verileri dikkate alinarak Cizelge 4'te verilen
doniisiim faktorii ile hesaplanmustir. (Kiris ve Saltabas, 2011). Buradan hareketle Sel¢uklu ilgesi kat1
atiklardan kaynakli karbondioksit emisyonu38789 ton olarak belirlenmistir.

Sel¢uklu ilgesinin karbon ayak izini olusturan temel faktorlerden ulasimdan kaynakli 638743 ton
CO2, barinmadan kaynakli 883205 ton CO:, ve kat1 atiklardan kaynakli38789 ton CO: olmak {izere
toplamda 1560737 ton CO2 emisyonu meydana geldigi hesaplanmuistir (Cizelge 5, Sekil 4).

Cizelge 5. Selguklu ilcesi karbon ayak izi (2015)
Table 5. Carbon footprint of Selcuklu district

Kaynak CO:2 Emisyonlari (ton CO2)
Ulasim (Karayolu, Havayolu ve Hafif Rayh Sistem) 638743
Barinma (Komiir, Dogalgaz, Elektrik) 883205
Kat1 Atiklar 38789

TOPLAM 1560737




294 R.ERGUC, Y.SARI, M.E.ARGUN

Atk

Sekil 4. Kaynaklara gore karbon ayak izi oranlar:
Figure 4. Carbon footprint ratios by sources

Agaglandirmanin Selcuklu Karbon Ayak izine Etkisi (The Effect of Afforestation on the Selguklu Carbon
Footprint)

flgedeki mevcut agag sayisi 2015 yili itibariyle yaklasik 51030000 adet olarak tespit edilmistir. Bir
agacin fotosentez igin yilda ortalama 12 kg COz tutarak doniistiirdiigii kabul edilerek ilcedeki agaglarin
karbon ayak izine etkisi agagidaki sekilde hesaplanmisgtir;

Tutulan CO, Miktar: (ton CO,) = Agag Sayist X Bir agacin yilda tuttugu CO,(ton CO,)

Tutulan CO, Miktar:t = 51030000 X 0,012 ton CO,

Tutulan CO, Miktar:t = 612360 ton CO,

Dizeltilmis Emisyon (ton CO,) = Toplam CO, emisyonu — Agaglar Tarafindan Tutulan CO,

Diizeltilmis Emisyon (ton CO,) = 1560737 — 612360

Diizeltilmis Emisyon (ton CO,) = 948377 ton CO,

Selguklu ilgesindeki agaclandirma uygulamalar1 sayesinde ilgenin karbon ayak izi %39 oraninda
azaltilmistir. Tlgedeki agaglandirma uygulamalarinin yapilmamast durumu ve mevcut durum arasindaki
farklar, yani agaclandirma uygulamalarinin etkisi Sekil 5’ de gosterilmistir.
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Sekil 5. Agaclandirmanin Selcuklu ilgesi karbon ayak izine etkisi
Figure 5. The Effect of Afforestation on the Selguklu Carbon Footprint

Anahtar Performans Gostergesi (KeyPerformanceIndicator, KPI)

Anahtar performans gostergesi (KPI) endiistriyel alanda, performans olgegi anlaminda kullanilan
bir terimdir. Bu terim karbon ayak izi Sl¢limlerinde "6znellestirme", yani kisiyi veya bir bolgeyi baz
alarak ol¢lim yapmada kullanilmaktadir. Selguklu ilgesinin KPI degerleri Tablo 6'da ve bazi iilke ve
sehirler ile karsilastirilmas: Tablo 7'de verilmistir. Bahsedilen calismalarla kiyaslandiginda Selguklu
ilgesinin karbondioksit emisyonu esdegerinin ortalamanin daha altinda oldugu goriilmektedir. Genel
KPI verilerinde agaglandirmanin etkisi dikkate alinarak hesaplama yapilmis, ancak konut ve ulagim igin
verilen degerlerde agaglandirmanin etkisi goz ardi edilmistir. Selguklu ilgesinin niifusu ve sosyo-
ekonomik durumu goz oniine alinarak Tiirkiye'deki bir¢ok ilden daha biiyiik oldugu diisiiniildiigiinde,
ortaya cikan sonug Ornek teskil etmesi bakimindan 6nemlidir. Bununla birlikte, bu ¢alismada sanayi
kaynakl emisyonlar hesaplanmadig1 icin Konya sanayisinin 6nemli bir kismini barmdiran ilgede
emisyon degerlerinin daha yiiksek olacagi sdylenebilir.

TUIK’in Hiikiimetler Arasi Tklim Degisikligi Paneli (IPCC) metodolojisi ile hazirladig1 2014 Ulusal
Sera Gazi Emisyon Envanteri'ne gore Tiirkiye'nin tiim sera gazi emisyonlarinin CO:2 esdegeri cinsinden
yaklasik olarak 468 milyon ton CO: oldugu bilinmektedir (TUIK, 2017). Selguklu ilgesinin 2015 yilina ait
CO2 emisyonu ise 0,94 milyon ton olarak hesaplanmigtir. Bu durumda ilgenin ulusal CO2 emisyonu
igerisindeki payinin yaklasik %0,2 oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6. Selcuklu ilgesi KPI verileri
Table 6. KPI data of Selcukludistrict

Bireysel CO: Alansal CO:
Parametre Veriler Miktar1 Miktar1
(tCO2/kisi) (tCO2/km?)
Toplam CO: Miktar1 (ton CO>) 948377
Kisi Sayist 604706 1.57 461

Yiizol¢iimii (km?) 2056
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Cizelge 7. Ulkelerin ve bazi sehirlerin KPI (tCO2/kisi) acisindan karsilastirilmasi

Table 7. The comparison of countries and some cities according to KPI (tCOz/person)

Ulke tCOz/kisi Sanayi Konut Ulasim Kaynak
Diinya ortalamasi 4.29 - - - Tire, 2014
OECD ortalamas1 9.83 - - - Ttre, 2014

Tiirkiye ortalamasi 6.08 - - - TUIK, 2017
Tiirkiye 4,52 3.11 1.59 293 Atabey, 2013
Almanya 4.80 3.28 1.79 3.01 Atabey, 2013
ispanya 4.70 3.23 1.23 3.47 Atabey, 2013
Yunanistan 5.98 4.10 1.74 4.24 Atabey, 2013
Danimarka 4.48 2.48 0.84 3.64 Atabey, 2013
Isveg 3.66 1.19 0.26 3.40 Atabey, 2013
Hollanda 8.32 2.57 1.74 6.58 Atabey, 2013
Eskisehir 6.70 - - - Tire, 2014
Istanbul 3.10 - - - Tiire, 2014
[zmir 4.86 - - - Anonim, 2016
Antalya 4.20 - - - Ttre, 2014
Kadikdy/Istanbul 3.06 - - - Anonim, 2014a
Tepebasi/Eskisehir 2.75 - - - Anonim, 2014b
Bornova/izmir 2.50 - - - Anonim, 2013
Maltepe/istanbul 2.94 - - - Anonim, 2015
Sel¢uklu/Konya 1.57 - 1.46 1.06 Bu ¢alisma
SONUCLAR (DISCUSSIONS)

Selguklu ilgesi i¢in karbondioksit emisyonu agisindan 6ne ¢ikan hususlar asagida 6zetlenmistir;

e Ulastirma kaynakli emisyonlar icerisinde en yiiksek emisyon kaynagi karayolu ulasimidir.
Bunun baglica sebebi ilgedeki arag sayisinin fazlaligi ve bireylerin toplu tasima yerine kisisel araglar
tercih etmeleridir. Ulasimdan kaynakl emisyonu diisiirmek icin hafif raylh sistemin yayginlastirilmasi
Onemli bir etki saglayacaktir.

e Selguklu ilgesinin barinmadan kaynakli emisyonlar: igerisinde %54 oramiyla en biiyiik pay
komiir kullanimina aittir. Calismanin yapildig: tarihte ilcede komiir kullanan hane sayisinin fazla
olmasimnin bunda etkisi biiyiik olmustur. Bu sonug, komiir kullaniminin sera gazi emisyonlarini ne kadar
fazla artirdigin1 gostermektedir. Dogalgaz kullanimi, kémiir kullannmina nazaran daha diisiik etkiler
gostermektedir.

e Selcuklu ilgesinin 2015 yili karbon ayak izi igerisinde en diisiik paya sahip olan kaynak kat1
atiklardir.

Bu degerlendirmeler 15181nda asagidaki onerilerin uygulanmasi ile emisyon miktarim ve karbon
ayak izini daha asag1 seviyelere ¢ekmek miimkiin olabilecektir;

e Agaclandirmanin kent kiiltiirii haline getirilerek yayginlastirilmasi, insanlarin duyarliliginin
artirilmasi,

¢ Binalarda ve sanayide enerji verimliliginin artirilmasi,

¢ Yakin mesafelere yaya ulasiminin 6zendirilmesi, toplu tagimamn o6zendirilmesi ve bisiklet
kullaniminin artirilmasi,

e Dogalgaz kullaniminin ilgede daha fazla yayginlagmasi.
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ABSTRACT: Nano-sized lead oxide has useful applications that can be used in industry. In this study,
the synthesis parameters were optimized using response surface methodology and ANOVA study was
also carried out. Reaction temperature, sodium hydroxide and lead (II) acetate concentration were
studied as the factors and the particle size was selected as the response variable. The modification was
lead to increase the adequate precision of the model. Close results between R? (correlation coefficient)
and R%q showed the accuracy of the model. The optimum results of the study were found 14.89 M
NaOH concentration, 0.87 M Pb(II)Ac and reaction temperature of 88.56 °C. The particle size of lead II
oxide was found to be 19.75 nm under optimum parameters.

Key Words: Central Composite Design, Lead Oxide, Nanoparticle, Optimization, RSM

Yiizey Cevap Metodolojisi Kullanilarak Kursun Oksit Nanoparcaciklarinin Sentez Parametrelerinin
Optimizasyonu

OZ: Nano boyutlu kursun oksit, endiistride kullanilabilecek faydali uygulamalara sahiptir. Bu
calismada, sentez parametreleri cevap yiizey metodolojisi kullarularak optimize edilmis ve ANOVA
calismasi da yapilmistir. Sentez parametreleri olarak reaksiyon sicakligi, sodyum hidroksit ve kursun (II)
asetat konsantrasyonu incelenmistir ve parcactk boyutu cevap degiskeni olarak secilmistir.
Optimizasyon sonucunda modelin hassasiyeti artmistir. R? (korelasyon katsayisi) ile RZg arasindaki
yakin sonug, modelin dogrulugunu gostermistir.  Calismanin sonucunda, 14.89 M NaOH
konsantrasyonu, 0.87 M Pb (II)Ac konsantrasyonu ve 88.56 ° C reaksiyon sicakligi optimum sentez
kosullar1 olarak belirlenmistir. Kursun (II) oksidin parcacik biiytikliigii, optimum parametreler altinda
19.75 nm olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Kompozit Dizayn, Kursun Oksit, Nanoparcacik, Optimizasyon, RSM

INTRODUCTION

Nanoparticles have enchanted properties such as low density, high surface to volume ratio and
quantum properties. There is a growing interest in developing nano-sized particles of different
materials. Up until, there are different synthesis methods for nanoparticle synthesis such as; electrolysis,
sonochemical synthesis, co-precipitation, hydrothermal, thermal decomposition and spray pyrolysis.
Even with these methods, the particle size control could be the main problem for maintaining small
diameters and narrow size distribution(Li et al. 2015; Weng et al. 2014; Xing et al. 2015).

To solve this problem, optimization methods could be benefited. One of the easiest and powerful
methods is response surface methodology (RSM). RSM, a mathematical approach for finding the
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optimum conditions for a system, is widely used for optimization (Akbay, Giingor, and Ozdemir 2017;
Cho and Zoh 2007).RSM is one of most useful the design of experiments method that used to calculate
the values for the unknown function approximately with fewer input values. The one at a time method
for optimization is bothersome and time-consuming, whereas, the RSM allows the reduction in the
experimental trials and has automated designing system according to the variables(Korbahti and
Tagytirek 2015; Raissi and Farsani 2009).

As it is well known, lead is used in various areas for many applications. Lead oxide has different
crystalline forms such as PbO, PbO2, and etc. In particular, PbO has two different crystalline forms
namely, litharge (a-PbO) and massicot (3-PbO). The nano-sized lead oxide is attracting the attention of
researchers for many decades. Battery, sensor, active layers, radiation shielding are the main usage areas
of lead oxide(Hassan Karami, Karimi, and Haghdar 2008; Wilkinson et al. 2001).

There are several studies regarding the synthesis of nanoparticles with obtained parameters with
different methods whereas there is no literature on the optimization of Lead Oxide synthesis with the
RSM method. Vaidyanathan et al. (2010) studied silver nanoparticle synthesis parameters by
optimization. They optimized the enzymatic activity on particle size. The particles synthesized were in
the range from 10 to 80 nm. Even with optimization, particle size distribution was not sufficient
(Vaidyanathan et al. 2010). Ba-Abbad et al. (2015) studied the nano-sized nickel oxide optimization using
Box-Behnken design. The process parameters were selected as molar ratio, solution pH and calcination
temperature. The particle size for optimized parameters was found to be 14 nm(Ba-Abbad et al. 2015).
Sun et al. studied optimization and modeling of TiO2nanoparticles coated on hollow glass microspheres.
The experimental parameters were chosen as calcination temperature, titanium butoxide amount and
template F127. The synthesized particles were used for degradation efficiency of methyl orange (Sun et
al. 2014). Ba-Abbad et al. studied the optimization of ZnO nanoparticles synthesized with minimal size
using D-optimal design. The optimum conditions were reported as molar ratio of 1.76, pH of 1.5 and
calcination temperature of 402 °C(Ba-Abbad et al. 2013).

In this study, the parameters of nano-sized lead oxide synthesis were examined and the optimum
parameters were found via RSM. The NaOH and Pb(II)Ac concentration and reaction temperature were
selected as independent variables for optimization parameters. ANOVA and regression studies were
also carried out. The optimized parameters were tested experimentally. The particle size obtained from
experimental study were similar with the optimization study.

EXPERIMENTAL

Central composite design (CCD), used for the RSM for optimization, is a strong experimental and
statistical way for designing experiments parameters. CCD with three conditions at three values for one
response (particle size) was coded between the —1 and +1 using Stat-Ease Design Expert 10.0™ (Akbay,
Giing6r, and Ozdemir 2017). The three conditions for optimization software were, NaOH concentration, (10,
14.5 and 19M); Pb(II)Ac concentration (0.8, 1.0 and 1.2M) and reaction temperature, (80, 90, 100 °C). Design
parameters are given in Table 1.

Table 1. Experimental design for the study
Code Experimental parameters -1 0 +1
A NaOH Concentration (mol/L) 10 | 14.5 19
B Pb(II)Ac Concentration (mol/L) | 0.8 | 1.0 1.2
C Reaction Temperature (°C) 80 90 100

To determine variation between the conditions and the response, analysis of variables (ANOVA) were
done. “F”, “R? (correlation coefficient)” and “p” values were used to determine the significance of the model
and the fitting of the model to the experimental results (Akbay, Giingor, and Ozdemir 2017; Cho and Zoh
2007).

Lead (I) acetate trihydrate (Pb(C2H3O2)2*3H20) powder (99.99%), sodium hydroxide (NaOH) (98%) and

25% aqueous solution of acetic acid (CHsCOOH) (99%) were obtained from Sigma-Aldrich. All chemicals
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were used as received.

The aqueous solution of lead(Il) acetate trihydrate was heated to constant temperature. The heated
solution was added directly in aqueous NaOH solution under high rpm stirring. The mixture was stirred
until obtaining a red colored solution. The precipitate was filtered with a Buchner funnel and washed with
deionized water several times. The washed particles were frozen at -80 °C for a night. The frozen particles
were dried in a freeze dryer (INNOVA mark INOFD-10 model) thorough lyophilization. The
characterization of the particles was described in another study of our research group (Giingor, Geng, and
Ozdemir 2017).

The size of nanoparticles was measured with Zetasizer Nano ZS from Malvern with a detector angle of
173°. The particles size was calculated 3 times. The 10 % (v:v) acetic acid solution was used as a solvent.

RESULTS AND DISCUSSION
ANOVA Results

ANOVA for Response Surface Reduced Fifth model results and model equation are shown in Table 2.
The optimal model for the study was selected as modified to surface reduced fifth model. Values of
“Prob>F" less than 0.05 indicate that model terms are significant, while the values greater than 0.1 indicate
that the model terms are not significant (Korbahti and Tasytirek 2015). To maintain the hierarchical order,
the not significant parameters were also added to the optimization model. It was seen that Pb(II)Ac
concentration and reaction temperature were significant, whereas NaOH concentration was not significant
due to high p-value. p-values for all conditions model are given in Table 2, which show that the models
were significant because there was only a 0.01% change. This 0.01%change could occur due to
noise(Dehghani et al. 2017; Yaghmaeian et al. 2016).



Optimization of Synthesis Parameters for Lead Oxide Nanoparticles using Response Surface Methodology

Table 2. ANOVA for Response Surface Reduced Fifth model and equation of the model
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Sum of Mean Coefficient Standard
Source . F Value | p-value
Squares | Square Estimate Error
Model 10733.56 | 596.31 26.09 3.65 24.93 <0.0001
A-NaOH 7.03 7.03 -1.87 3.46 0.29 0.6024
B-Pb-Ac 710.90 710.90 6.28 1.15 29.73 0.0006
C-T 402.39 402.39 10.57 2.58 16.83 0.0034
AB 49.29 49.29 2.03 1.41 2.06 0.1890
AC 119.84 119.84 5.47 2.45 5.01 0.0556
BC 2269.58 | 2269.58 13.75 1.41 94.90 <0.0001
A? 787.25 787.25 19.84 3.46 32.92 0.0004
B2 38.46 38.46 -4.39 3.46 1.61 0.2404
C 63.69 63.69 7.29 4.46 2.66 0.1413
ABC 464.36 464.36 7.62 1.73 19.42 0.0023
A2C 1.20 1.20 0.55 2.45 0.050 0.8285
AB? 224.73 224.73 -12.98 4.24 9.40 0.0155
AC? 491 491 1.92 4.24 0.21 0.6625
B2C 12.55 12.55 -1.77 2.45 0.52 0.4894
A2 342.67 342.67 -16.03 424 14.33 0.0053
AB2C 287.89 287.89 10.39 2.99 12.04 0.0084
B2C2 390.32 390.32 17.11 4.24 16.32 0.0037
AB2(2 407.26 407.26 21.40 5.19 17.03 0.0033
Particle Size =26.09 +-1.86 * A +6.28 * B + 10.57 * C + 2.026 * AB +5.47* AC+13.75* BC +
19.84* A2+-439*B2+7.29* C2+7.62* ABC+0.55* A2C +-12.98 * AB2+1.92* AC2 +-
1.77 * B2C +-16.03 * A2C2 +10.39 * AB2C + 17.11 * B2C2 + 21.40 * AB2C2

The regression coefficients of the suggested model are shown in Table 3. The similar regressions (R?
(correlation coefficient) and R?d4) shows that the model is convenient. The predicted regression coefficients
values (R%ra) are in close agreement with the adjusted regression coefficients values (R2qj), that is because
the difference between the two is less than 0.2 (Akbay, Giingdr, and Ozdemir 2017). For appropriate
optimization models, an adequate precision ratio greater than 4 is desirable. The adequate precision ratio is
given in Table 3, and it is much higher than 4, which indicates the accuracy of the model. Figure 1 shows
that the predicted and actual values of the model are similar and this proved the accuracy of the model
developed. The close results for different parameters show the accuracy of the optimization study.

Table 3. Regression values of the optimization study

R-Squared 0.9825
Adj R-Squared | 0.9431
Pred R-Squared | 0.7433
Adeq Precision | 23.852
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Figure 1. Predicted and Actual values for the optimization study
Optimization Results

In order to have a controllable final particle size, optimization studies were conducted by changing
important experimental parameters that are known to be effective in particle growth. For this purpose, the
optimization study consists of NaOH concentration, Pb(II)Ac concentration and reaction temperature were
examined via RSM. The experimental design and the observed responses are given in Table 4.
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Table 4. Experimental design and observed responses

NaOH Concentration | Pb(I)Ac Concentration | Temperature | Particle Size

mol/L mol/L °C nm
14.50 1.00 80.00 24.011
19.00 0.80 80.00 43.82
19.00 0.80 90.00 21.57
14.50 1.00 90.00 24.3
19.00 1.20 80.00 23.11
14.50 1.20 80.00 28.16
10.00 1.20 90.00 54.49
10.00 1.00 100.00 44.04
10.00 0.80 90.00 57.42
19.00 1.20 90.00 30.91
19.00 1.00 100.00 55.075
14.50 1.20 100.00 79.32
14.50 0.80 90.00 17.72
14.50 1.00 100.00 41.44
10.00 1.00 90.00 48.7
10.00 1.00 80.00 30.89
19.00 1.00 90.00 44.95
14.50 1.20 90.00 27.48
10.00 0.80 100.00 22.26
10.00 1.20 100.00 46.34
19.00 1.00 80.00 20.031
14.50 0.80 80.00 45.23
10.00 1.20 80.00 50.13
19.00 1.20 100.00 113.25
19.00 0.80 100.00 52.67
10.00 0.80 80.00 46.39
14.50 0.80 100.00 32.99

303

Figure 2 shows the effects of NaOH and Pb(II)Ac concentration on particle size. High concentration of
NaOH and low concentration of Pb(II)Ac leads to smaller particle size. Higher concentration of NaOH tends
to grow smaller particles due to the higher nucleation rate(Jyoti, Vijay, and Radha 2013). When the Pb(I)Ac
concentration increased, a fast accumulation over the seeds occurs and results with agglomeration which
leads to larger particles. Therefore, a lower concentration of Pb(II)Ac gives better results.
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Figure 2. The effects of NaOH and Pb(II)Ac concentration on the particle size of lead oxide nanoparticles

Figure 3 shows the effects of NaOH concentration and reaction temperature on particle size. As it is
obvious that the medium concentration of NaOH leads best results. As it is well-known that, the reaction
rate is increased with high temperatures. However, as the reaction temperature exceeds 90 °C,
agglomeration occurs due to the increased reaction rates. Moreover, the reaction medium, water, starts to

boil at higher temperatures. However, due to the water, which is the reaction medium in this study, reaches
the boiling temperature for higher temperatures.
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Figure 3. The effects of NaOH concentration and reaction temperature on the particle size of lead oxide
nanoparticles

Figure 4 shows the effects of Pb(II)Ac concentration and reaction temperature on particle size It is clear
that, the reaction rate is increased with high temperatures. Unfortunately, as it was observed, higher
reaction temperature caused agglomeration that leads to bigger particles. For Pb(II)Ac concentration case,

with low Pb(II)Ac concentration, available precursor number per reducer has increased and this leads to
smaller particle sizes (Geng et al. 2011).
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Figure 4. The effects of Pb(II)Ac concentration and reaction temperature on the particle size of lead oxide
nanoparticles

Optimization test results are given in Table 5. With the optimization study, we managed to decrease the
reaction temperatures while achieving smaller particles. In addition, the usage of NaOH amount was
decreased. The optimization study resulted with a 19.75 nm particle size.

Table 5. Optimization results of Lead (II) oxide nanoparticle size
Factor Factor Optimum
A NaOH (M) 14.89
B Pb(I)Ac (M) 0.87
C T (°C) 88.56

Optimum Result 19.75 nm

Experimental testing of the Optimized parameters

Theoretical calculations could sometimes be misleading without an experimental test. To prove the
optimum test parameters, a test was carried out with the optimum parameters. To improve the accuracy of
the calculations, the DLS test were done quartet. Size distribution of particles under optimum parameters
are given in Figure 5. As it is seen from Figure 5, the particles size is about about 20 nm. Additionally, size
distributions of particles are given in Table 5. Table 6 shows that mean particle size is 22.26 nm. The majority
of the particle size distribution is under 32 nm. The optimization study leads to a narrow size distribution.
The obtained results are in line with the RSM test and it proves the accuracy and precision of the
optimization study that was carried out.
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Figure 5. Size distribution of particle size under optimum parameters.
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Table 6. Size distribution of particles

Particle Size (nm) % Percent
15.69 3.7
18.17 19.8
21.04 35.4
24.36 27.9
28.21 10.5
32.67 2
37.84 0.2
43.82 0.1
50.75 0.1
58.77 0.1

Mean Particle Size 22.26

So-called optimization methods such as “one-at-a-time” only find optimum results at the studied
parameters. Similar results were obtained with broader size distribution for the study our group that
conducted by our research group (Giingdr, Geng, and Ozdemir 2017). The advantage of our study is the
well-defined reaction parameters such as reducing agent concentration and reaction temperature. Moreover,
the obtained result is compared with the literature. This comparison has shown that our study has the
smallest particle size and narrow distribution. The literature comparison is given in Table 7.

Table 7. Literature comparison based on the lead oxide particle size

Group Particle Size (nm) Method Reference
Karami et al. 40 Sonochemical (Hasan Karami et al. 2008)
Ranjbar et al. 60 Sonochemical (Ranjbar and Morsali 2009)
Wang et al. 45 Self-propagate (Wang and Zhu 2012)
Alagar et al. 60 Co-precipitation (Alagar, Theivasant, and Raja 2012)
Arulmozhi et al. 30 Chemical Synthesis (Arulmozhi and Mythili 2013)
Akbay et al. 22 Co-precipitation&Lyophilization Current study

The confidence interval for the RSM study is given in Table 7. For 95% confidence interval, low and high
values were found 12.84 and 26.65, respectively. The experimental result of 22.26 nm is between the %95
confidence interval which proved the theoretical result via experimental results.

Table 7. Confidence interval for the test results
Response Optimum Result | Std Dev | 95% CIlow | 95% CI high
Particle Size 19.75 nm +4.89 12.84 nm 26.65 nm

CONCLUSIONS

Nanoparticles has many advantages over macro-sized particles such as, high surface area, quantum
particle effects and so on. In this study, nano-sized lead (II) oxide synthesis parameters were optimized via
RSM. The optimum results of the synthesis were found 14.89M NaOH concentration, 0.87M Pb(I)Ac and
reaction temperature of 88.56 °C. Under these optimum parameters, the particle size of lead II oxide was
found to be 19.75 nm. The results showed that higher reaction temperature caused agglomeration and
higher NaOH and lower Pb(I)Ac concentration leads to higher precursor number per reducer, which
resulted in lower particle size. ANOVA and regression test results with high R? (correlation coefficient)
values shown the accuracy of the model. Optimum parameters were tested experimentally and the obtained
particle size were found as 22.26 nm. Moreover, a narrow particle size distribution was obtained. These
results were in line with 95% confidence interval obtained from RSM software. In summary, smaller
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particles with less sources were achieved using RSM. Obtained particles, which has small in diameter and
narrow in distribution, could be find usage in photovoltaic, solar cells, electrochemical and catalytical
applications.

Nomenclature

RSM : Response Surface Methodology
CCD : Central Composite Design

p : Probability

ANOVA : Analysis of Variances

Pred : Predicted

Adj : Adjusted
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OZ: Tedarik zinciri yonetimi, kiiresellesme ¢agimin baglangicindan beri akademisyenlerin ve
uygulayicilarin artan ilgisini ¢cekmeye devam etmistir. Son yillarda, tedarik zinciri yonetiminin odak
noktasi, enerji tiiketimi, karbon emisyonlar gibi ekonomik, sosyal ve cevresel yonlerin ortaklasa ele
alindig1 stirdiiriilebilir akis yonetimi olmaya baslamistir. Bu calismada, ¢ok donemli kapali dongii
tedarik zinciri ag tasarim probleminin optimizasyonu igin iki amag¢h karmasik tamsayili dogrusal
programlama modelinin formiile edilmesi ve ¢Oziilmesi gergeklestirilmistir. Model, farkli makine
tiplerinde faaliyet gosteren tesislerin toplam operasyon maliyeti ve toplam karbon emisyonlar: olmak
tizere iki ayr1 amacin minimizasyonunu hedeflerken, {iretim ve dagitim stratejilerini belirlemekte ve yeni
veya eski tip makinelerin kullanimina da karar vermektedir. Daha eski ve giincel olmayan makinelerin
ilk satin alma maliyeti, yeni ve giincellenmis makinelere gére daha diisiik olmasina ragmen, eski
makineler, saat basina daha yiiksek maliyetle calisirken yeni makinelere gore saat basina daha fazla
karbon salmaktadir. Ayrica, bir saat iginde {iiretilen {iriinlerin sayisi, yani iiretkenlik, yeni makinelerde
daha dstiindiir. Bu iki amagli kapali dongii tedarik zinciri modelinin ¢6ziimii i¢in bulanik
agirhiklandirma yaklasimi kullanilmistir. Sonuglar, iiretimde yeni nesil teknolojilere yatirim yapilmasinin
hem ekonomik hem de ¢evresel amaglara ulasmak i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Optimizasyon, Kapali Déngii Tedarik Zincirleri, Karbon Emisyonlari, Yesil
Tedarik Zinciri.

A Bi-objective Closed Loop Supply Chain with Different Machinery Options: Application of Fuzzy
Weighted Additive Approach

ABSTRACT: Supply chain management is an emerging area that drawing increasing attention of
academics and practitioners for decades. In recent years, SCM's focal point has begun to emerge as a
sustainable flow management, in which economic, social and environmental aspects such as energy
consumption, carbon emissions are jointly addressed. This study focused on formulating and solving a
bi-objective multi-period closed loop supply chain network design problem. The model determines the
production and distribution strategies, while minimizing two objectives simultaneously; the total supply
chain cost and the carbon emissions generated by plants operating through different machinery types.
While the initial purchase cost of older and more outdated machinery is lower than newer ones, older
machinery emits greater amount of carbon per hour as opposed to newer machinery while operating at
even greater cost per hour. Besides, the number of products produced in an hour is also higher in newer
machinery. We adopted a fuzzy weighted additive approach to solve the bi-objective optimization
model. The results confirm that investing in newer technologies in manufacturing comes with great
result for both economic and environmental causes, reducing the unit cost and carbon emission per
product throughout the manufacturing periods.
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Rekabetci piyasada sirketler arasinda maliyet, fiyat, kalite ve verimlilik agisindan zorlu bir rekabet
vardir. Boyle bir rekabette avantaj elde etmenin bir yolu da, sunulan iiriinlerin kalitesine zarar
vermeden imalat ve tedarik zincirinden kaynaklanan cesitli maliyetleri azaltmaktir (de Groot ve dig.,
2001; Iida, 2012). Bu baglamda, basta yiiksek satin alma maliyeti olmasina ragmen, yiiksek verimli,
diisiik enerji harcayan yeni nesil teknolojilere yatirirm yapmak sirketler agisindan, hem de cevresel
etkileri i¢in 6nemlidir (Fahimnia ve dig., 2015; Jaffe ve dig., 2005). Elbette yeni teknolojiye yatirim yapma
karar1 da sirketin talep tahminlerine, planlama ufkuna, pazarlama giiciine de bagh olacaktir. Cevresel
performansla ilgilenen sirketler, kisa vadede gevre yonetimi maliyetlerine katlanacak olmasina ragmen
uzun donemde daha fazla kar tiiretecek ve bu da onlarin kiiresel piyasada uzun vadede hayatta
kalmasina yardima olacaktir (Teng ve dig., 2014).

Sirketler, bir yandan rekabette bir adim 6nde olmak ic¢in maliyetleri diisiirmeye calisirken, bir
yandan da tiretimden ve dagitimdan kaynaklanan gevresel ayak izini bu amaca yo6nelik ¢ikarilmis
uluslararas1 mevzuat ve yonetmelikler sebebiyle azaltmak durumundadirlar (Jaffe ve dig., 2005). Bu
nedenle sirketler, genellikle ¢elisen operasyonel maliyet ve cevresel ayak izi (karbon salimim miktari,
harcanan enerji miktari, toplam atik miktar1 vb.) arasindaki dengeyi bulmay1 amacglamaktadirlar.

Ancak, cevresel etki faktorii yiiksek {iireticilerin yeni teknolojilere yatirim yapmay: tercih etmesi
veya yeni teknolojilerin gelistirilmesi/yayilmasi, karbon vergisi/ticareti gibi gcevresel politikalara baglidir.
Kanun gelistiriciler, hiikiimetler karbon emisyonlarini azaltacak yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve
kullanilmas: i¢in kaynak kullanimina yonelik tesvik vermeye, emisyonu direkt olarak azaltacak ancak
ekstra ekonomik yiiklenmelere sebebiyet verecek yontemlere nazaran daha isteklidirler, bunun da
sebebi ise c¢ogu ftilkede politik cogunlugun yeni teknolojilere yatirim yapilmasini daha c¢ok
desteklemesidir. Ayrica hiikiimetler bir takim tesviklerle, iireticilere kaynak saglayan tedarikgilerin
emisyon azaltan teknolojilere iliskin arastirma yapmalarimin oniinii agmak isteyebilirler. Ornegin
Malezya hiikiimeti, iiretim firmalarinin yesil teknolojiye yeterli yatirim yapmasim ve yeni alternatif
enerji kaynaklar {iretmesini saglamak, yeni yesil makine ve teknolojinin satin alinmasini finanse etmek
icin devlet destekli kredide indirimle beraber ile yesil teknoloji finansman planini uygulamaya
koymustur (Fernando ve Wah, 2017). Ancak, hiikiimetler tarafindan takip edilen politikalarin gercekten
faydali olup olmadigimin degerlendirilmesi, boylesi arastirmalarin ¢iktilarinin uzun siirelerde ortaya
¢ikmalarindan dolay: zorlayicidir (Jaffe ve dig., 2005). Bu baglamda ortaya ¢ikan karbon emisyonu ve
maliyet 6diinlesmesi durumunu inceleyen arastirmalar nem kazanmuistur.

Cok amagh optimizasyon ise literatiirde giderek daha fazla goriilmeye baslamistir. Cok amach
problemlerin literatiirde farkh farkli ¢oziim teknikleri vardir. Ornegin, amag fonksiyonlari aym cinsten
ifade edilerek, mesela para cinsinden, ¢oklu amag tek bir amaca indirgenebilir (Fahimnia ve dig., 2015).
Yazarlar, ¢alismalarinda karbon emisyonlari, enerji tiiketimi ve atik iiretimi de dahil olmak {izere,
maliyet ve gevresel bozulma arasindaki iliskiyi ele alan bir tedarik zinciri modeli i¢in karma-tamsayil
dogrusal olmayan matematiksel model dnermislerdir ve onerilen matematiksel modelin tiim amaglari,
esdeger dolar cinsinden ifade edilerek, ¢cok amach model tek bir agirlikli toplam amagh optimizasyon
problemine gevrilerek ¢dziimii gercgeklestirilmistir. Bazi amag fonksiyonlarimin modele kisit olarak
eklenmesi temeline dayanan €-kisitlama yontemini bunlardan birisidir (Banasik ve dig., 2017; Soleimani
ve dig., 2017; Talaei ve dig., 2016). Pareto cephesini bularak, domine edilmemis ¢dziim kiimesini bulan
cesitli evrimsel algoritmalar ile de cok amagli problemlere ¢6ziim iiretilebilmektedir (Altiparmak ve dig.,
2006; Chan ve dig., 2016; Sadeghi Rad ve Nahavandi, 2018; Wang ve dig., 2011). Bu calismada da
kullanilan, Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bularmik agirlikli ¢6ziim yontemi de literatiirde
kullanilan yontemlerden birisidir (Amid ve dig., 2009; Arikan, 2013; Kavitha, 2013; Mehlawat ve Kumar,
2017; Pan ve dig., 2015; Seitbarghy ve dig., 2011; Shaw ve dig., 2012). Bu ¢alismanin literatiire katkisi ise,
bu metodun gelistirilen ¢ok amagli, farkli makine merkez seceneklerinin oldugu bir modelde, yeni
makine yatirimlar: planlayan yoneticilere yol gostermek i¢in uygulanmis olmasidir.
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IKi AMACLI FARKLI MAKINE SECENEKLI KAPALI DONGU TEDARIK ZINCiRi
(BI-OBJECTIVE CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN WITH DIFFERENT MACHINERY OPTION)

Bu calismada, fabrikalar, miisteriler, toplama merkezleri igeren 3-asamali yesil bir tedarik zinciri
tasarlanmistir ve 2 diigiim arasinda her periyottaki optimal tasima miktarlarini bulmay1 amaclayan bir
matematiksel model olusturulmustur. Fabrikalar, farkl parametrelere sahip yeni ve eski tip olmak tizere
2 farkli makine merkezlerinden birini segip, iiretimi gerceklestirebilir. Daha eski ve giincel olmayan
makinelerin ilk satin alma maliyeti, yeni ve giincellenmis makinelere gore daha diisiik olmasina ragmen,
eski makineler, saat basina daha yiiksek maliyetle ¢alisirken yeni makinelere gore saat basina daha fazla
karbon salmaktadir (Cizelge 1). Ayrica, bir saat iginde {iretilen {iriinlerin sayisi, yani iiretkenlik, yeni
makinelerde daha {istiindiir. Model, hangi fabrikalarin, depolarin ve toplama merkezlerinin agilacagini,
hangi fabrikalarda hangi tip makinelerin kullanilacagina da karar vermektedir. Modelde, tedarik
zincirinin toplam maliyeti ve toplam karbon emisyonlar1 olmak {izere iki ayri amacin minimizasyonu
hedeflenmistir.

Cizelge 1. Yeni ve eski makine merkezlerinin parametre karsilastirmasi
Table 1. Parameter comparison of older and newer machine environment

Baslangi¢ satin Saatlik iiretim  Saatlik emisyon Saatte iiretilen
alma maliyeti maliyeti miktar1 iiriin miktar:
Eski mak1.ne Diistik Yiiksek Yiiksek Diistik
merkezi
Yeni makine .. - - ..
Yiksek Diisiik Diigiik Yiiksek

merkezi

Tedarik zincirinin genel semas: ise Sekil 1’de gosterilmistir.

Toplama Merkezi

Misteri

Atik
Merkezi

Sekil 1.Tedarik zinciri semasi
Figure 1. Supply chain scheme

Onerilen modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar kullarlmistir:
1. Miisterilerin talepleri, planlama 6ncesinde bilinmektedir.
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Coklu-donem olarak tasarlanan model, birden fazla fabrika, miisteri ve toplama merkezlerinden

olusmaktadir.

3. Tesislerin, miisterilerin ve toplama merkezlerinin yerleri sabittir.

4. Ureticilerin kurabilecegi makine merkezlerinin iiretim kapasiteleri bilinmektedir ve sinirlidir.
5. Her donem i¢in miisterilerin talepleri karsilanmaldir.

Bu modelde kullanilan kiimeler ve indeksler asagidaki gibidir:

I Fabrika kiimesi, i ile endeksli

G Makine merkezi kiimesi, g ile endeksli

J Miisteri kiimesi, j ile endeksli

T Zaman periyodu kiimesi, t ile endeksli

M Toplama merkezi kiimesi, m ile endeksli
Degiskenler
Xigt i fabrikasinda yeni makine merkezi kullanilarak t doneminde iiretilen tiriin miktar1
Yije i fabrikasindan mdiisteri j'ye t doneminde gonderilen {iriin miktar1
Zjm¢  :Miisteri j den toplama merkezi m tarafindan t doneminde geri kazamilan iiriin miktar1
Knie  :Toplama merkezi m’den fabrika i'te t doneminde gonderilen {irtin miktar:
Oig ii fabrikasinda g makine merkezi kullanilirsa 1, diger durumda 0

(g=1 iken eski, 2 iken yeni makine merkezi)

Parametreler
unitpy :makine merkezi g'nin saatlik ¢alisma maliyeti
dem;, :miisteri j'nin t donemindeki talebi
disij;j :fabrika i ile miisteri j arasindaki mesafe
disjmj,  miisterijile toplama merkezi m arasindaki mesafe
dismiy; :toplama merkezi m ile fabrika i arasindaki mesafe
c :birim {ir{in tasima maliyeti
re :bir tirlintin geri kazanim maliyeti
fixedpurchg:makine merkezi g'nin sabit satin alma maliyeti
carbon,  :makine merkezi g'nin saatte iirettigi karbon emisyon miktar1
pprhy :makine merkezi g'nin saatte tirettigi {iriin miktar
ng :bir periyotta makine merkezi g'nin {iretim kapasitesi
a :geri kazanim orani
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ph
¢ * dismip,; + Xg Ojg * fixedpurchg

MinZ; = Zigtﬁ *unitpg + Xije Yije * € * disiji; + Xjme Zjme * (€ + 1rc) * disjmjp, + Xpmie Kiie * 1)

. Xigt

Min Z, = Zigtﬁ * carbong (2)

Kisitlar:
Xigt < 24 xpphg = 04y, Vi, gt 3)
290y <1, Vi (4)
ZgXigt +Zmeit =ZjYijtf Vi, t (5)
2 Yije = demy,, Vjt (6)
2iYije * @ =Y Zimesry, VLj{t # T} (7)
2 Zjme = 2i Kmie, Y, t (8)
2om Kmit < Xgng * 05, Vit 9)
Xigt»Yijtr Zimey Kmie =2 0, Vi,w, k, j, t (10)
05 € {01}, Viw,k,j,t (11)

Denklem (1), toplam {iretim, dagitim, geri kazamim ile ilgili t{im maliyetleri iceren amag
fonksiyonudur. Denklem (2) ise toplam {iretimden kaynaklanan ve makinelerin farkli karbon
emisyonlarina dayanan amag fonksiyonudur. Burada Denklem (1) ile Denklem (2)'nin arasinda bir
odiiniim olacag: beklenmektedir. Denklem (3), her bir fabrikada kullanilan makine merkezinde, t
doneminde yapilan islem saati, makine merkezinin bir donemdeki {iretim kapasitesini gegmemesini
saglayan ve ayni zamanda, fabrikada g makine merkezinin kurulmamasi durumunda ise iiretim
yapilmamasin saglayan kisit kiimesini ifade eder. Denklem (4), bir fabrikada ya yeni, ya da eski tip
makine merkezinin, veya bagka bir ifadeyle, tek bir makine merkezi tipinin kurulmasini saglayan kisitlar
kiimesidir. Denklem (5), her fabrikanin akis denge kisit kiimesini igeren denklemdir. Denklem (6), her
miisterinin her donemdeki taleplerinin karsilanmasini saglayan kisit kiimesidir. Denklem (7),
miisterilere gelen {irtin miktartyla toplama merkezleri tarafindan toplanan iiriin miktar1 arasindaki
dengeyi kuran denklem setidir. Denklem (8), her bir toplama merkezi icin gelen ve giden tirtin akisinin
dengesini kuran kisit kiimesidir. Denklem (9), agilmamis fabrikalara geri kazamilmis iiriinlerin
gonderilmesini engelleyen denklem kiimesidir. Denklem (10)-(11) ise isaret kisitlarini ifade etmektedir.
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METODOLOJi: BULANIK AGIRLIKLANDIRMA YONTEMI
(METHODOLOGY: FUZZY WEIGHTED ADDITIVE APPROACH)

Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulanik agirlhiklandirma yaklasimi, ¢ok amaglh
optimizasyon fonksiyonuna sahip modelleri ¢dzmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu metod, ¢ok
amach amag fonksiyonunu, her bir fonksiyon icin hesaplanan bir iiyelik fonksiyonu kullanarak, tek
amaca indirger. Agirliklar (py, p,) karar verici tarafindan ti¢ amag fonksiyonunun agirligini yansitacak
sekilde atanir. Bir maksimizasyon problemi i¢in temel agirlikli modeli su sekilde kurulur:

m
Maks V(p) = Z Piki (12)
i=1
Kisitlar:
G- (13)
! gi—Li
AX<b (14)
<1 (15)
X,u; =0, i=12,..,m (16)
X X4,X2,,.., Xy lerden olusan bir n boyutlu vektdor ve AX <b ise vektdr formatinda modelin

kisitlaridir. Zimmermann (1978)’a gore dogrusal tiyelik fonksiyonu, p; i. bularuk amag icin, G;(X) = g;, su
sekilde tamimlanabilir:

1 eger G;(X) > g;
= % eger L < Gi(X) < g; )
0 eger G;(X) < L;

Burada L;, bulanuk amag G;(X) icin alt siirdir. Amacin G;(X) < g; seklinde olmasi durumunda ise
iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

1 eger G;(X) < g;
U-Gi(X) .
W = Tg(i) eger g; < G;(X) < U; (18)
0 eger Gi(X) = U;

Burada U; ise, ust tolerans limitidir. Amag¢ fonksiyonunda ise V(p) terimi, bularuk edinim
fonksiyonudur. Bu, temel optimizasyon teknikleriyle c¢oziilebilen tek amagh bir optimizasyon
problemidir.

ORNEK VAKA ANALIZI (CASE STUDY)

Bu béliimde, gelistirilen matematiksel model ve ¢6ziim yontemi sayisal bir 6rnek ile denenmistir.
Gelistirilen tedarik aginda, acgilacak fabrikalar ve toplama merkezleri, ayrica fabrikalarda kullanilacak
makine merkezleri de belirlenecek ve gerekli dagitim plani ortaya ¢ikarilacaktir.
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Acilabilecek 10 farklh fabrika lokasyonunun, 2 farkli parametrelere sahip yeni/eski makine tipinin, 3
toplama merkezinin belirlendigi, 50 farkli miisteriye 10 zaman periyodu igin {iriin gonderilmesi gereken
bir problemde, tedarik zincirindeki toplam maliyet (Z;), ve tedarik zincirindeki toplam karbon salimim
miktar1 (Z,) ayni anda minimize edilmek istenmistir, bu amagclara ait agirhiklar ise agirhik vektorii
[0.75 0.25]T olarak belirlenmigtir. Bu agirliklar, bulanik dogrusal programlamanin her bir iiyelik
fonksiyonu ile carpilir. Bir sonraki adim, iiyelik fonksiyonlarini, yani p; degiskenlerini hesaplamaktir.
Uyelik fonksiyonlarini hesaplamak igin ilk adim, bir seferde tek bir hedefi optimize edecek sekilde
modeli, her bir amag fonksiyonu adedince calistirmaktir.

Ik hedefin {ist ve alt siur optimal degerleri, hedef alinan amag fonksiyonunun sirasiyla
maksimizasyonu ve minimizasyonu seklinde elde edilir. Siire¢ kalan diger hedef i¢in bir kez daha
tekrarlanir. Her bir hedef i¢in alt sinir ve iist siir aymi kisitlar kiimesi kullanilarak hesaplanir. Bulanik
formiilasyon Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen tarafindan Onerilen agirlikli edinim modeli
kullanilarak yapilir. Cizelge 2, her bir amag icin bulunan {ist ve alt sinurlar1 igermektedir.

Cizelge 2. Ust ve alt sinirlar
Table 2. Upper and lower bounds

Amacg Fonk. Maks Min
Z, 42109709 4835858
zZ, 240000 10230

Uyelik islevlerinin dogrusal oldugunu varsayarak, iiyelik fonksiyonlar1 Denklem (18) kullamilarak
su sekilde hesaplamr:

1 eger Z, < 4835858
= {—210709°%1 o561 4835858 < Z, < 42109709
42109709-4835858
0 eger Z, > 42109709 (19)
1 eger Z, < 10230
W, = {20002 o561 10230 < Z, < 240000
240000-10230
0 eger Z, > 240000 (20)

Bu tiyelik fonksiyonlarini kullanarak, farkli makine segenekli kapali dongii tedarik zinciri igin yeni
matematiksel formiilasyon asagidaki gibidir:

Maks Z= 0.75 * p; + 0.25 * p, (21)
Kisitlar:
by < (22)
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ve kisitlar (3-11) dahil edilerek model tamamlanir.

Yukarida detaylandirilan matematiksel model, C# dilinde Visual Studio ortaminda ILOG’in CPLEX
Concert Technology kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulanik matematiksel modelin optimal ¢6ziimii
asagidaki Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Optimal ¢6ziim
Table 3. Optimal solution

Amac Fonk. ve degiskenler Aldiklar1 deger
Z,[4835858,42109709] 4996006 Turk Lirasi
Z,[(10230,240000] 10230 birim tiriin
My 0,996
M2 1

Bu metotla birlikte, Z;, minimum degerine yakin bir deger alirken Z, minimum degerini alabilmistir.
Sirket, planlama ufku boyunda gerceklesecek talepler igcin 8. ve 10. fabrikalarda yeni tip makine
kullanarak {iretimi gergeklestirmistir.

Modelin ve ¢oziim yonteminin farkli parametre boyutlarinda da denemek faydali olacaktir (Cizelge
4). Bu sebeple, asagidaki parametrelerin kombinasyonlar: i¢in model optimize edilmis ve bulunan
sonuglar Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 4. Ornek problem seti icin parametreler ve degerleri
Table 4. Parameters and their values for the sample problems

Parametre Aldiklar1 Deger

Makine tipi Eski, orta yasta, yeni makine merkezi (3)
Fabrika 10

Miisteri 50,;100;200

Zaman periyodu 10;20

Buradaki problemlerin ¢oziimiinde amag fonksiyonlar: igin {iiyelik fonksiyonlari hesaplanirken
gerekli olan alt siir-list siir degerleri, Cizelge 5 deki min Z; ve min Z, siitunlarindaki degerler olarak
da alinabilir. Modelin ayrica farkli miisteri talep senaryolarinda da verdigi sonuglar irdelenmistir.
Temel modelde 10 fabrika lokasyonu, 3 farkli makine, 50 miisteri bulunmaktadir (Cizelge 6).
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Cizelge 5. Problem 6rnekleri i¢in bulunan optimal ¢dziimler
Table 5. Optimal solutions for the problem sets

Min Z, Min Z, Bulanik Coéziim Y. Optimal Z Degerleri

Fabrika=10
N?ﬁrie;ii=50 Z,=2134041 Z1=9543368 u; = 0,853 7,=3223212
Zalflan periyodu=10 Z,=6820 271705 e =1 Z,=1705
Fabrika=1
N?Er;l(:i=5(()) Z,=3665436 Z,=10971830 i, = 0,878 7,=4556816
Zanian periyodu=20 Z,=13165 Z,=3291 e =1 Z,=3291
ﬁ?riz::%o 7,23820273  Z,=10791940 1 = 0912 7,-4433780
Zalflan periyodu=10 Z,=8266 Z,=3444 My =1 Z,=3444
Fabrika=1
1\/?32:;-2%0 Z,=6555044 Z,=13445570 w = 0,933 Z,=7016709
Zanglan periyodu=10 2715845 276602 Mz =1 Z,=6602
Fabrika=10
N?ﬁrie;_loo Z,=7066142 Z,=16149890 1, = 0,956 Z,=7465827
Zanglan periyodu=20 2,=17283 Z,=6911 My =1 Z,=6911
Fabrika=10
N?ﬁrie;_zoo Z,=12875410 Z,=19159260 1, = 0,983 7,=12982235

: Z,=13395 Z,=13395 u, =1 7,=13395

Zaman periyodu=20

Cizelge 6. Problem 6rnekleri i¢in bulunan optimal ¢dziimler
Table 6. Optimal solutions for the problem sets

Talep Fonk. Min Z, Min Z, Bulanik Céziim Optimal Z Degerleri
aniform(20,50) Z,=1334750  Z,=8835640 1,=0,835 7,=2572397
’ Z,=3420 7,=855 1,=0,974 7,=921
aniform(s0100)  Z2400920  Z,-9441475 1,=0,896 7,-3138514
' 7,=4401 7,=1833 =1 7,-1833
, 7,-4298965  Z,=10611630 1,=0,896 7,=4955482
uniform(100,200) 5 o489 27,3796 Hp=1 7,=3796
. 7,=6208893  Z,=13053850 1,=0,826 7,=7399916
uniform(150,300) 7 5506 7,=5476 =1 7,=5476
. 7,-8626236  Z,=16818930 1,=0,923 7,=9257073
uniform(200,400) 5 11515 7,=7299 1,=0,937 7,=7564
. 7,-10899530  Z,=20551950 1,=0,917 Z,=11700681
f 2 1 1 1 4 1
uniform(230,500) 7, 161 7,=9119 =1 7,=9119
. Z,=20336270  Z,=30179610 1,=0,792 Z,=22383685
uniform(300,1000) -, 009 z,-18027 1,=0,984 7,=18525
, 7,=31056470  Z,=37345960 1,=0,808 Z,=32264052
form(7
uniform(750,1500) 7, 3680 z,-27334 =1 7,=27334

317

Cizelge 5 ve 6’dan da goriilecegi tizere bulanik ¢6ziim sonuglari, {iretimden kaynakli toplam karbon

miktarinin minimizasyonunu bir 6rnek disinda optimal bir sekilde gerceklestirmistir. Kiiciik boyutlu
problemlerde toplam maliyetin minimizasyonu, biiyiik boyutlu problemlere gore daha diisiik ¢iktig:
goriilmektedir. Bunun sebebi ise, problem boyutu biiyiidiikge talebin karsilanabilmesi i¢in kurulan
fabrika sayisinin artmasi ve fliretimin de yeni tip makine alanlarinda gerceklestirilmek zorunda
olmasidir, yani makineler arasinda secim yaparak hedefler arasinda 6diinlesme imkani da azalmaktadur.
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Sekil 2. Z1 igin Ust Smr, Alt siur Degerleri ve Optimal sonuglar
Figure 2. Upper, Lower bounds and Optimal values for Z1

Sekil 2 ve Sekil 3'den de goriilecegi tizere 2 amag fonksiyonunun optimal degerleri, alt sinirlarina
olduk¢a yakin olarak bulunmustur. Bu da uygulanan bulamk agirliklandirma yonteminin basarili
sonuglar verdigini gostermektedir.
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Sekil 3. Z2 igin Ust Smir, Alt siur Degerleri ve Optimal sonuglar
Figure 3. Upper, Lower bounds and Optimal values for Z2

Ayrica model, {iretimde planlama ufku uzadikca veya toplam talebin artti$1 senaryolarda yeni nesil
makinelerde iiretimin yapilmasina karar vermistir, ¢iinkii bastaki yiiksek satin alma maliyetinin
kompanse edilmesi kolaylasmakta ve boylece de daha az karbon salinimina sebebiyet verilmektedir.
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SONUC (CONCLUSION)

Pratik acidan bakildiginda isletmelerin tek bir tedarik zinciri hedefi altinda ¢alistigini sdyleyemeyiz,
daha ¢ok farkl ve birbirleriyle celisen ekonomik, ¢evresel, organizasyonel ve operasyonel hedeflere ayni
anda ulasmak istemektedirler. Cok amacli problemlerin ¢ikis noktas: da birden ¢ok amacin ayni anda
optimize edilmesi gereksinimidir.

Bu calismada, ¢cok donemli kapali dongii tedarik zinciri ag tasarim probleminin optimizasyonu igin
bir ¢ok amacgl karmasik tamsayili dogrusal programlama modeli formiile edilmistir. Model, farklh
makine tiplerinde faaliyet gosteren tesislerin toplam operasyon maliyeti ve toplam karbon emisyonlari
olmak tizere iki ayr1 amacin minimizasyonunu hedeflerken, iiretim ve dagitim stratejilerini belirlemekte
ve kullanilacak makine tiplerine de karar vermektedir. Bu iki amagh kapali dongii tedarik zinciri
modelinin ¢oziimii i¢in Tiwari ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen bulamik agirliklandirma yaklasimi
kullanilmistir. Sonuglar, {iretimde planlama ufku uzadik¢a ve/veya toplam talebin arttig1 senaryolarda,
yliksek verimli, diisiik enerji harcayan yeni nesil makine alimima yonlenilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir, ¢linkii planlama ufku uzadikga veya toplam talebin daha yiiksek oldugu senaryolarda ile
bastaki yiiksek satin alma maliyeti rahatlikla kompanse edilebilmekte, basabas noktasina daha gabuk
ulagilabilmekte ve boylece de daha az karbon salinimina sebebiyet verilmektedir.

Gelecekte, ¢ok amagh tedarik zinciri problemleri igin farkli ¢oziim yontemleri gelistirilebilir ve
sonuglar birbirleriyle karsilastirilabilir. Makinelerin yillanmasina bagli olarak parametre degerlerinin,
Ornegin isletim maliyeti, emisyon oranlari, iriin kalitesinin degiskenlik gostermesi, verimliligin zamanla
periyodu boyunca diismesi, {iriinlerin geri kazanim oraninin makinelerin yeni/eski olmasma bagh
olarak degismesi gibi secenekler diistintilebilir.
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OZ: Diinyada ve Ulkemizde endiistriyellesmenin hizlanmasi ile birlikte maden iiretiminde de biiyiik
artiglar gortilmektedir. Uretim artisiyla beraber maalesef is kazalari ve meslek hastaliklar1 da
fazlalasmaktadir. Bu konuda iyi bir karneye sahip olmayan Tiirkiye'de, is saghg1 ve giivenligi halen tam
manasiyla hayata gecirilememis bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is sagligi ve giivenligi (ISG) ok
genis bir yelpazeye sahiptir ve her bir konusu ayri bir énem tagimaktadir. ISG konularindan biri olan
titresim, Ozellikle madencilik sektoriinde tizerinde en az g¢alisma bulunanlardandir. Bu ¢alismada,
dogaltas madenciligi sektoriinde calisan, ekskavator operatorlerinin tiim viicut titresimine (TVT)
maruziyetleri arastirilmistir. Hem kirici u¢ hem de kova takili iken 6l¢iimler alinmistir. Sonug olarak;
ekskavator operatorlerinin kirici ugla ¢alisma yapilirken daha yiiksek miktarda titresime maruz
kaldiklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogaltas madenciligi, Is saghgi ve giivenligi, Tiim viicut titresimi (TVT),Titresim
maruziyeti

Investigation of Whole Body Vibration Exposure of Excavator Operators in Natural Stone
Quarries

ABSTRACT: With the acceleration of industrialization in the world and in our country, there are great
increases in mining production. Unfortunately, with the increase in production, occupational accidents
and diseases are becoming more widespread. In Turkey, which does not have a good report card in this
regard, occupational health and safety is still an element that has not been fully implemented. In this
regard, occupational health and safety is still an element that has not been fully implemented.
Occupational health and safety has a wide range. Each issue of occupational health and safety is of a
different importance. Vibration is one of the least studied in the mining sector. In this study, whole body
vibration (WBV) exposures of excavator operators working in the natural stone mining sector were
investigated. Measurements were made with both hydraulic hammer and bucket mounted. As a result,
excavator operators were exposed to higher vibration when working with the hydraulic hammer end.

Key Words: Naturel stone mining, Occupational safety and health, Vibration exposure, Whole body
vibration (WBV)

GIRISINTRODUCTION)

Dogaltas madencili§inde operatorlerin siirekli olarak mekanik titresimlere maruz kaldig: birkag
calisma faaliyeti vardir. Bu maruziyet genellikle isyerlerinde bir rahatsizlik ya da iyi olma eksikligi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, biiyiikliigiine ve siiresine bagl olarak, titresime maruz kalmak
geri doniisii olmayan hasara neden olabilir (Waters ve dig.., 2008). Mesleki titresim maruziyetinin etkisi,
hem ekonomik hem de kisisel anlamda sonuglara sahip hastaliklar olarak karakterize edilebilir (Meyer
ve dig., 1998).
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Rakheja ve Sankar” a gore (1983), kamyon, traktor ve diger arazi tasitlarini bozuk arazilerde siirekli
kullanan ¢alisanlarda fiziksel saglik sorunlarinin yan: sira psikolojik rahatsizliklara da rastlanmaktadir.
Calisanlarin verimliligi ve saglig1 agisindan, bu sorunlarin giderilmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Marin ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar ¢alismada, agik ocak madenciliginde kullarulan is
makineleri operatorlerinin tiim viicut titresimine yiiksek seviyelerde maruz kaldiklarini sylemislerdir.
Bu ¢alismanin ayrintili sonuglari, tiim viicut titresimini azaltmanin yarn sira belirli bir eksen veya maruz
kalma eksenleri {izerindeki etkilerini izleme konusunda potansiyel miihendislik kontrollerinin
etkinligini arastirmak icin kullanilabilir.

Aye ve Hens 2011 yilinda Giiney Afrika’da agik ocak madenciliginde tiim viicut titresim Sl¢timii ve
degerlendirmesi yapmislardir. Olgiimleri SVAN 958 marka cihazla almislardir ve degerlendirmelerini
ISO 2631-1 (1997) standard: gercevesinde yapmuslardir. A(8) ve VDV parametreleri kullanilarak yapilan
6l¢timlerde goriilmiistiir ki ekipmanlarin % 95’i maruziyet sinir degerinin altindadir. Ekipmanlarin %
50’si ise maruziyet eylem degerini asmakta ve titresim risklerine sebep olmaktadir. Bu durum
madencilikte titresim icin risk degerlendirmesi ve yonetiminin gerekliligini gostermektedir. Titresim
seviyelerinin azaltilmasi ve ¢alisanlara egitim verilmesi tavsiye edilmektedir.

Mandal ve arkadaslar1 2013 yilinda, maden makinelerinin titresim diizeylerini ve titresime maruz
kalma siiresini izlemeyi, maden makineleri operatorlerinin ¢alisma uygulamalarini incelemeyi ve
operatoriin titresim maruziyetinin saglik riskini 6ngormeyi belirlemek amaciyla ¢alisma yapmuislardir.
Bu calisma sonucunda kamyonlar, z ekseninde titresimi azaltmak ic¢in miihendislik kontroliinii
gerektirirken, ytiikleyiciler veya dozerler icin x ekseni igin gerekli onlemlerin alinmasi gerektigini
sOylemislerdir. Ekskavatorler, diizenli izleme haricinde acil onlem gerektirmez. Calisanlar1 titresime
bagl hastaliklardan korumak igin is uygulamalarinda iyilestirme gerekmektedir. Isyerinde titresimin
Olctilmesi ve kontrolii i¢in uygun kurallarin formiile edilmesi sonucuna varmislardir.

EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi, tiim viicut titresimine uzun siire maruz kalmanin
epidemiyolojik calismalarinin 6zellikle bel omurgasinda, ayni zamanda boyun ve omuzda, saghk igin
yliksek risk oldugunu kanitlamistir. Bazi ¢alisma kosullarinin sindirim sistemi, disi {ireme organlar1 ve
periferik damarlar tizerinde etkileri oldugunu bildirmistir.

Seidel 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada; tiim viicut titresimine maruz kalmanin kas yorgunlugu, bel
agrisy, spinal dejenerasyon, gastrointestinal sistem problemleri bas agrilar1 ve mide bulantis1 gibi saghk
sorunlarma yol agacagini soylemistir.

Alphin ve arkadaslar1 (2010), ekskavator operatorlerinin tiim viicut titresimine maruz kalmanin
Oonemli saglik tehlikesi oldugunu yaptiklar: ¢alisma ile ortaya koymuslardir. Yapilan calismada tiim
viicut titresim maruziyet degerinin, maruziyet sir degeri iizerinde oldugu belirlenmistir. Olciilen
titresim parametrelerinin bel agrisi, bacak agris1 ve kas-iskelet rahatsizliklarina sebep oldugunu
sOylemislerdir.

TUM VUCUT TiTRESIMI (WHOLE BODY VIBRATION)

Tiim viicut titresimi, tiim viicuda iletildiginde, 6zellikle ¢alisanin saglik ve giivenlik riskini artiran,
omurganin alt sirt hastalik oranini ve travmasini arttiran mekanik bir titresimdir (EU 2006-2002/44/EC
sayili Avrupa Direktifi). TVT'ye maruz kalma, otururken, ayakta dururken veya titresim kaynagiyla
temas halinde olabilir (ISO 2631-1,1997).

2002/44/ EC sayili AB Direktifi ve Caliganlarin Titresimle Tlgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik, hem elle iletilen titresim hem de tiim viicut titresimi i¢in “giinliik maruz kalma eylemi
degerlerini” ve “giinlitk maruz kalma smir degerlerini” belirtmektedir (Cizelge 1). Direktif ve
yonetmelikte aciklandig1 iizere idari, teknik ve tibbi Onlemlerin isverenler tarafindan uygulanmasi
gerekmekte ve calisanlarin titresime maruz kalmasindan kaynaklanan risklere karsi korunmasi
amaclamaktadir (EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi; CSGB, 2013). Calisanlarin saglig:
agisindan titresim, el-kol ve tiim viicut titresimi olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Cizelge 1. Titresim maruziyet degerleri
Table.1. Vibration exposure values

Tim Viicut Titresimi A(8) | Tamumlar

Maruziyet Eylem Degeri | 0,5 m/s? Bir veya daha fazla 6nlemin* alindig: deger.

Korunmasiz bir c¢alisamin kabul edilemez
risklere maruz kaldigi deger. Bu degerin
asilmast  yasaktir  ve  yOnetmelik**
uygulanarak onlem alinmalidir.

Maruziyet Smir Degeri 1,15 m/s?

* Bilgilendirme, egitim, teknik onlemler, saglik denetimleri. ** Saglik ve giivenligin korunmasi igin
uygun onlemler.

Dogaltag ocaklarinda calisan operatorlerde TV ye mesleki maruziyet, isle ilgili bel agrisi1 riskinin
artmastyla iliskilidir (Bovenzi ve dig., 2006).Yaralanmaya sebep olacak dort olasi maruz kalma tiirii
belirlenmistir;

1) Daha uzun siireler boyunca diisiik seviyeli titregsimlere maruz kalma,

2) Daha kisa periyotlarda birden fazla titresime maruz kalma,

3) Tek veya birkag boliimiin iist diizey titresimine maruziyet.

4) 1 ve 2 kombinasyonu (Pope ve dig., 2002).

TVT, viicuda ayaklardan, kalgcadan, sirt veya basin arka tarafindan girmektedir (Sekil 2.1). TVT
maruziyeti viicuda girdigi noktaya yakin olmayan organlar1 da etkileyebilme potansiyeline sahiptir.
Titresim ivmesinin sebep oldugu konforsuzluk, titresimin yoniine, frekansina, maruziyet siiresine ve
viicuda iletildigi noktaya baghdir (Zeyrek, 2009). Operatdr kabin igerisinde oturur pozisyonda
bulunacagindan $Sekil 1'deki titresimlere maruz kalacaktir (Erzi, 2002).

Sekil 1. Insam etkileyen mekanik titresimler i¢in koordinat sistemlerinin yonleri (EU 2006-
2002/44/EC say1l1 Avrupa Direktifi)

Figure 1. Directions of coordinate systems for mechanical vibrations affecting the people

TVT, bircok arastirmaci tarafindan bel agrist igin bir risk faktorii olarak tanimlanmistir (Bernard,
1997; Bovenzi, 1992, 1994, 1999; Lis ve dig., 2007 and Seidel, 2005). Uzun siireli TVT maruziyeti
omurgaya, omurga ug¢ plaklarina, omurlar aras: disklere ve bel kaslarinin mekanik hasar gormesine
neden olarak agrilara neden olabilir (Wikstrom ve dig., 1994).

Is makineleri seyir esnasinda iken yol piiriizliiliigii titresime sebep olmaktadir. Yol
piriizliliigiinden kaynaklanan titresimler rastlantisal titresimlerdir ve ancak istatistiksel olarak
tanimlanabilmektedir (Giiney ve Ereke, 1990; Tiimer, 2018). 1979 yilinda Robson yaptig1 calismada yol
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ylizeyinin piirlizligiiniin yogunlugunu veren ifadeyi elde etmistir. Bunu takiben Sharp ve Crolla (1987)
calismalarinda tali yol, anayol ve otoyol i¢in Robson’un formiiliinde yer alan piiriizliiliik katsayisinin
alacagi ortalama aralig belirlemistir.

Is makinelerinin iizerinde bulundugu zeminin sebep oldugu titresimlerin makine gévdesine iletilen
kismi bazi calisma ve tasarim parametrelerine bagh olarak degismektedir (Sekil 2). Tekerlek ve
siispansiyon sisteminin dinamik ve statik Ozellikleri, titresimin genlik ve frekans araliklarinm
belirlemektedir (Cakan, 2013).

KOLTUK

GOVDE

AKS

YOL

Sekil 2. Operatore etki eden titresimler
Figure 2. Vibrations affecting the operator

Bu calismada, dogaltas ocaklarinda kullamilan ekskavator operatorlerinden kirici ve kovali
ekipmanla alinan kisisel titresim maruziyet Olgiimleri degerlendirilecektir. Bu sebeple tasit titresimleri
incelediginde titresimin kaynaklar: yol piiriizliiliigii, tasitin donen elemanlarinin ariza durumu, motor
titresimleri ve seyir hareketleridir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Caligsma, Afyonkarahisar ve Ankara Il sinurlari igerinde bulunan 5 dogaltas ocaginda yapilmustir.
Cizelge 2’'de ocaklarla ilgili bilgiler verilmistir.

Tiim viicut titresim Ol¢timleri ISO 2631-1 standardina gore, Cesva VC431 - titresim 6l¢iim cihazi tiim
viicut uygulamalart i¢cin AC033 ii¢ eksenli ivmedlger ile yapilmustir (Sekil 3). Standart dikkate
alindiginda koltuk tizerinde, maruziyet olusturan titresimi 6l¢gmek i¢in kullanilan prob, koltukta oturan
calisanin kalgasinin altina, -x ekseni ¢alisana dogru olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4). Ekipman,
iiretici firma tarafindan onerilen yontem kullanilarak kalibre edilmistir. Her l¢iimden sonra, elde edilen
veriler daha fazla iglem icin bir diziistii bilgisayara kopyalanmigtir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan dogaltaslarin kod ve bdlgeleri

Table 2. Codes and regions of natural stones used in experiments

Numuneler Numunelerin Kodlar1 | Numunelerin Bolgeleri
Silver traverten st Emirdag
Afyon gri ag Iscehisar
Bej b Suhut
Tundra gri tg Cay
Andezit a Yenimahalle
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Sekil 3. Titresim 6l¢iim cihazi
Figure 3. Vibration meter

Ocakta bulunan kirici ug ve kovali ¢alisan ekskavatorlerde titresim maruziyet Slglimleri yapilmaya
baslanmadan 6nce, normal c¢alisma sartlarina ulasmak amaciyla, ekskavatoriin isinmasi igin yeterli
zaman (en azindan 10 dakika), ekskavatoriin belirli bir aralikta hareket ettigi ve koltuk siispansiyon
mekanizmasinin (yerlestirilmisse) ¢alismasi saglanmistir (TS EN 1032+A1, 2011).

Olciimlere baslanmadan ocakta olciim alinacak ekskavatorlerin calisma siireleri ve bakim
periyodlar1 kontrol amagli 6n inceleme yapilmistir. Titresime sebep olan tiim calisma kosullari
incelenerek titresime maruz kalma degerini yiiksek oranda etkilemesi muhtemel olan isler belirlenmistir.

ISO 2631-1 (1997) standardinda belirtildigi tizere Ol¢iim alinacak siire 7 dakikadan az olmayacak
sekilde —x, -y ve —z eksenleri ile 6l¢iim alinmistir. Titresim genligini belirlemek igin m/s? biriminden
frekans agirlikli ivmenin RMS (Root Mean Square) degerinden Sl¢timler alinmistir. Giinliik titresime
maruziyet Sl¢limleri igin 8 saatlik frekans agirlikli toplam titresim degeri A(8) ile ifade edilir.

Sekil 4. Tim viicut titresim 6l¢liim yeri
Figure 4. Whole body vibration measuring area
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HESAPLAMALAR (CALCULATIONS)

TVT igin titresim analizi, ISO 2631-1 (1997) standardinda yer alan formiillere gore hesaplanmaktadir.
Bu calismada rms ivmesi ve 8 saatlik esdeger titresim dozu degerleri 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢timlerin her biri
icin hesaplamalar Esitlik 1’deki gibidir. Burada T ol¢tim siiresi, aw(t); t zamanindaki frekans agirlikli
ivmedir.

a, = /éf(f a3, (t)dt (1)

Frekans agirlikli ortalama karekok (rms) ivmeleri (aws awy; awz), ISO 2631-1'de (x-axis=W4q; y-axis=Wg;
z-axis=Wk) tanimlanan uygun agirliklandirma faktorleri kullanilarak hesaplarur(x-ekseni, k=1.4; y-
ekseni, k=1.4; z-ekseni, k=1.0).

Her bir eksen igin tepe ivmelenmeleri (6l¢iim siiresi boyunca maksimum anlik hizlanma), aym
zamanda frekans agirhikli rms vektorii toplami degeri (Esitlik 2) ile birlikte hesaplarnuir, burada av,
frekans agirlikli rms vektoril toplam degeri ve awx, awy, Ve aw, sirasiyla x, y ve z eksenindeki frekans
agirlikh rms hizlandirma degerleridir.

a, = J (1,4a,,)? + (L4a,,)" + (1,0a,,)? @)

Bu calismada, alinan titresim Ol¢iim sonuglar trafik lambasi sistemine gore degerlendirilmistir
(Cizelge 3). Trafik lambas: sistemine gore yesil renk eylem degerinin altinda, sar1 eylem degerini
tistiinde, kirmizi ise simr degerinin tistiindeki bolgeyi temsil etmektedir (EU 2006-2002/44/EC sayili
Avrupa Direktifi).

Cizelge 3.Trafik lambasi sistemi i¢in 6rnek renk kodlama semasi (EU 2006-2002/44/EC sayil1 Avrupa

Direktifi)
Table 3. Example color coding scheme for traffic lamp system (European Directive 2006-2002 / 44 / EC)
Renk Titresim biiytkligi Eylem degerine ulasma Simur degerine ulagma
kodu (m/s?) suiresi stiresi
Yesil 0-0,5 2 saatten fazla 8 saatten fazla
Sari 0,5-1,15 30 dakika-2 saat 2-8 saat

BULGULAR (RESULTS)

Dogaltas ocaklarinda mevcut durumda calisan, bakimlar1 yapilmis ekskavator operatorlerine ait
TVT 6l¢tim sonugclar: Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 4. Tim viicut titresimi maruziyet 6l¢iimleri
Table 4. Whole body vibration exposure measurements

Dogalvtag Ekskavator Maruz kalma Ekskavator Maruz kalma
Ocag1 (Kirica) (Kovaly)
ag 1,15 Maruziyet sinur degeri 0,95 Maruziyet eylem degeri
iizerinde
b 0,81 Maruziyet eylem degeri 0,67 Maruziyet eylem degeri
iizerinde iizerinde
tg 1,27 1,03 Maruziyet eylem degeri
iizerinde
a 1,66

Dogaltas ocaklarindan alinan titresim sonuglar1 Caliganlarin Titresimle lgili Risklerden
Korunmalarina Dair YoOnetmelik ve 2002/44/ EC sayii AB Direktifine gore incelendiginde, tiim
ocaklardaki ekskavator operatorlerinin maruziyet eylem degeri tizerinde titresime maruz kaldiklar
goriilmiistiir. Bu durum tiim operatorlerin mesleki titresim maruziyet sonucu hastaliklara yakalanma
olasiliginin fazla oldugunu gostermektedir. Cizelge 1’de de goriildiigii lizere isveren bir veya daha fazla
onlem almakla ytikiimliidiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, TVT maruziyet ol¢timleri, ISO 2631-1 standardina gore alinmistir. Bu dlgiimlerden
elde edilen sonuglara gore kirici ugla calisan ekskavator operatdrlerinin % 20’si maruziyet eylem
degerini asarken geriye kalan % 80'i maruziyet simir degerini asmaktadir. Olgiim sonuglart trafik lambast
sistemine gore degerlendirildiginde 2 ve 3 numarali operatorlerin risk rengi sar1 iken diger operatorlerin
risk rengi kirmizidir (Sekil 5).

Kovali ¢alisan ekskavator operatorlerinin TVT 6lgtim sonuglar incelendiginde, tiim operatorlerde
maruziyetin eylem degeri iizerinde oldugu tespit edilmistir. Risk renklerine gore degerlendirme
yapildiginda ii¢ ocakta gorev alan operatorlerin risk rengi sari iken, diger operatorlerin risk rengi
kirmiz1 bolgede yer almaktadir.
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m Kricih

Kovral
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Sekil 5. Ekskavator operatorlerinin titresim maruziyetleri
Figure 5. Vibration exposures of excavator operators

Ekskavator operatorlerinde yapilan TVT maruziyet Ol¢iimii sonuglarnin farkliligs;, jeolojik
formasyonlarin farkliligi, kullanilan is makinelerinin operator koltuklarinin yipranmasi, operatorlerin
makine kullanim becerisi ve tecriibeleri gibi etkenlere baghdir.

Makinenin ¢alisma yaptig1 zeminin hazirlanmasi, makineyi zorlamayacak sekilde calismak ve
makine-kaya¢ mesafesinin iyi ayarlanmas: gibi konularda egitim, tecriilbe ve becerilere sahip
operatorlerin TVT maruziyeti daha diisiik olacaktir. Bu sebeple operatorler ekskavator kullanimu ile ilgili
gerekli egitim almali ve tecriibeyi kazanmalidirlar.

Ekskavator operatorlerinin mesleki TVT maruziyeti sonucu kas-iskelet sistemi hastahklarina
yakalanma olasiliklar: yiiksektir. Trafik lambasi sistemine gore sar1 ve kirmizi risk bolgesinde bulunan
operatorler icin isveren gerekli 6nlemleri almalidir. Tiim ekskavator operatorlerinin titresim maruziyeti
eylem degerini astig1 Cizelge 5'te goriilmektedir.

Calisgmalarda maruziyet eylem degeri asildiginda isveren, operatorleri titresimden koruyabilmek
i¢in su tedbirleri almakla yiikiimliid{ir; titresim maruziyetine sebebiyet verecek riskler kaynagindan yok
edilmeli veya en aza indirilmelidir. Titresim maruziyetini azaltan farkli ¢alisma yontemleri tercih
edilmeli, calisma ve {iretim hizin1 maruziyet siirelerine gore belirlenmelidir. Operatorlere ekskavatorii
dogru ve giivenli bir sekilde kullanmalar igin gerekli bilgi ve egitim verilmelidir. En diigiik diizeyde
titresim maruziyeti olusturan, ergonomik tasarlanmis uygun ekskavator secilmelidir. Ekskavatorlerin
yipranip, titresim maruziyetini artmamasi i¢in periyodik bakim programlar: uygulanmalidir.
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ABSTRACT: Pressure surge in a pipe due to sudden flow rate change or full-stop of fluid flow is a
pressure wave propagating in fluid along the pipe. This phenomenon has been used to determine the
flow rate and to detect and monitor changes in effective flow diameter. It turns out that the pressure
surge, also known as pressure pulse, can be used to estimate the formation transmissivity and storativity
in the near wellbore region. In this study, propagation of pressure pulse generated by sudden valve
closure is simulated with a transient pipe flow model, and it is coupled with a transient analytical
reservoir model. The coupled model is used to estimate the reservoir parameters by history matching
approach, which is to iterate the transmissivity and the storativity values until an acceptable match is
obtained between the measured and simulated pressure history at the upstream of valve. The developed
modeling and estimation scheme is applied with two data sets from a field well test to estimate reservoir
parameters. The reservoir parameters transmissivity and storativity in the near wellbore region were
obtained from the history matching analysis. Matching analysis with the coupled model on the recorded
wellhead pressure during two tests showing obvious different flowing conditions points out very
similar reservoir parameter values.

Key Words: Pressure waves, Reservoir parameters, Transient pipe flow, Water hammer

Kuyu Yakininda Rezervuar Parametrelerinin Belirlenmesinde Basin¢ Darbesinin
Kullanilmasinin Incelenmesi

OZ: Bir akiskanin aktigi boruda ani akis hizi degisikligi veya akisin aniden durdurulmasi boru
igerisinde yayilan basing dalgalanmasina sebep olur. Bu dogal olgu akis hizinin 6l¢iimii ve borunun
etkin ¢apmin belirlenmesi ve gozlenmesi hesaplamalarinda kullanilmigtir. Basing darbesi olarak da
bilinen basing dalgasi kuyu yakininda formasyon gecirimliligi ve storativitesinin tahmininde
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bu ¢alismada, ani vana kapanmasiyla olusturulan basing darbesinin
yayilimi gegici rejim boru akis modeli ile simiile edilip, bu model analitik gecici rejim rezervuar modeli
ile birlestirilmistir. Birlestirilen model, vana girisinde 0l¢iilen ve hesaplanan basing degisim verilerini
eslestirme yaklasimiyla rezervuar parametrelerinin iteratif olarak tahmini isleminde kullanilmustir.
Geligtirilen bu modelleme ve tahmin yaklagimi bir kuyudaki iki kuyu test verisine rezervuar
parametrelerini tahmin etme amaciyla uygulanmistir. Kuyu civarindaki gegcirimlilik ve storativite
degerleri Olgiilen/hesaplanan veri eslestirme yontemiyle elde edilmistir. Kuyuda iki farkli akis
durumunda ol¢iilen basing degisimi bilgisinin birlestirilmis modelle gerceklestirilen eslestirme analizi
rezervuar parametreleri i¢in ¢ok benzer degerleri isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Basing dalgasi, Basing darbesi, Gegici rejim boru akisi, Rezervuar parametreleri
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INTRODUCTION

Sudden rate change or full-stop of fluid flow in a conduit causes a pressure surge called water
hammer, also known as a pressure pulse. When a valve is activated quickly, the pressure pulse (i.e.
compression or expansion type pressure wave) generated propagates upstream and downstream. This
phenomenon has been known for centuries (Mambretti, 2005) however, a Russian professor Nikolay
Joukowsky was the first to describe the phenomenon theoretically and to define “the fundamental
equation of water hammer” which is the best-known equation in transient flow theory. Therefore, this
equation is known as Joukowsky equation (Ghidaoui et al., 2005). Moreover, his experimental work
showed also that the water hammer waves propagate in piping system with a constant speed, which is
independent of the shock intensity but depend on the pipe material and the pipe wall thickness
(Priimmer, 2009).

The petroleum industry recognizes the potential effect and use of the phenomenon, however mostly
from operational perspective. For instance, Santarelli et al. (2000)investigated the effect of water hammer
on triggering sand liquefaction and production in water injectors; Zazovsky et al.’s (2014) evaluated the
impact of pressure pulse generated by valve closure on formation, which might cause damage and
transient sand production. Some other work has also been done on downhole formation damage and
sand stability subject to water hammer waves (Vaziri et al., 2007, Wang et al.,, 2008). Livescu and
Watkins (2014) investigated the water hammer pulses on the radial vibrations in coiled tubings and
developed a model to simulate vibrations of the coil tubings with water hammer pulses.

Besides, pressure pulses can also be used to meter flows and to detect and monitor deposits.
Gudmundsson and Celius (1999) showed the applicability of pressure pulse method for allocation
testing and wellbore monitoring. Gudmundsson et al. (2001) applied pressure pulse to detect deposits in
pipelines. Recently Carey et al. (2015) suggested that hydraulic fracture parameters could be estimated
from the water hammer pressure signature by using a transient pipe flow model.

In this study we propose that the storativity and transmissivity of a reservoir near the wellbore can
be estimated by using the pressure signal generated by a quick closing valve. The signal measured at
upstream of the valve is analyzed by using coupled transient pipe flow and transient analytical reservoir
models. The transient pipe flow model simulates the propagation of pressure wave/pulse generated by
sudden valve closure in a pipe. The reservoir model, which is implemented as the boundary condition of
the transient pipe flow model simulates the reservoir response to the pressure transients at the sand face.
The reservoir parameters near wellbore region will be obtained by the history matching analysis using
the coupled models.

MATERIALS AND METHODS

Quick-closing valve generates a pressure pulse, which propagates in the flowing fluid (both
upstream and downstream). This pulse stops the flow while traveling in both directions. However, the
complete stop takes place at the valve only, because the pulse dampens as the additional pressure
required to keep the fluid flowing against the frictional force is released. In the rest of the pipe, the flow
velocity will reduce gradually. The reduction of flow velocity is a function of the remained strength of
the pulse. In other words, the ever decreasing kinetic energy of the pulse can only decelerate the fluid
flow (i.e. cannot completely put the fluid at rest).

When the pulse reaches the bottom hole, it also changes the flow from (or into) the reservoir. As the
pulse reflects back from the bottom hole, it also generates pressure transients in the reservoir. Then it
propagates toward the wellhead, where it reflects back again. As stated earlier, the pulse strength (i.e.
the amplitude of the water hammer pressure wave) is weakened by the frictional losses as the pulse
propagates. If the pressure pulse is strong enough, the reflections may repeat tens of times until the
pressure pulse attenuates completely. Therefore, a transient pipe flow model coupled with a reservoir
flow models required to simulate both the propagation of pressure pulse and the pressure transients in
the reservoir.
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Modelling Transient Fluid Flow in Pipe

The transient flow model solves the equations describing the transient flow of single-phase viscous
fluid in a pipe. These equations are mass and momentum balance equations for unsteady pipe flow in
one dimension; given below respectively (Chevray and Mathieu, 1993):

d(Ap) 9(Apv) (
ot o 0 1)
d0(Apv) 0(Apv|v]) B(Ap) f 40 ov dz (
ot T ox 3= ~apr s () - A 2)
where v = v(x, t)is the cross-sectional average fluid flow velocity in the directionx(along the pipe) and at
the time t, p = p(x, t) the pressure, p = p(x) the fluid density, u = u(x) the dynamic viscosity of fluid,
D = D(x) the flow diameter, A = A(x) the flow area, g the acceleration of gravity, and z is the opposite
direction of gravity.

Although the energy balance equation is excluded from the system of equations, it does not imply
the assumption of isothermal flow condition, because the density and viscosity are considered to vary
with distance, which may reflect non-isothermal flow condition along the pipe.

The pressure transients (the pressure waves generated by the valve action) in fluid-filled pipe
propagate with the in-situ speed of sound, which can be defined as (Howe 2006):
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Using the definition of the speed of sound, introducing the mass rate as m = pv4,and neglecting the

viscous term; one can transform Egs. 1 and 2 to
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The set of partial differential equations describing propagation of Pressure Pulse is solved by a
numerical solver, called Clawpack (Conservation LAWs PACKage), which is a collection of algorithms
applying finite volume methods for solving time-dependent hyperbolic equations. Information about the
details of solution methodology can be found somewhere else (LeVeque 2002, Falk 1999).

Initialization of Transient Fluid Flow Model

The solution method needs to set state variables at the time t = 0. The initialization assumes no
variation in the pressure and the mass rate with time before closure (i.e. the steady-state flow
condition).Therefore, the pressure along the pipe is simply obtained by the steady state solution of the
governing equations (Egs. 4 and 5), which yields

L (-0

This equation is solved numerically for each cell starting from the pipe end with valve where the
pressure and the rate is known before the valve closure. The discretized form of Eq.6 initializes the cell
values, which are evaluated at the center of the cell:
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where m° is the initial mass flow rate and p, is the pressure at the valve. It has a negative value if the
direction of flow is from the pipe towards the valve (and then out of the valve), and it is positive for the
reverse direction.
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Boundary Conditions of Transient Fluid Flow Model

In addition to initial conditions, the solution to a hyperbolic problem in a limited spatial domain, the
numerical algorithm requires boundary conditions to have well-posed problem. Since the system is
disturbed by an event, which is indeed the valve closure, it causes a wave propagating down the well.

At the well head, the flow rate changes during the valve closure event, which is modeled as
reduction of mass rate in a given period. This is achieved by setting the mass rate at the valve-grid to
decreasing values (starting from initial value to zero) during closing period. After the valve is fully
closed, the valve is described by a closed-end boundary.

For the other end, i.e. the bottom hole, the constant pressure or constant rate condition can be
applied. If the bottom hole boundary condition is set to a constant value, during the simulation run it is
kept at its initial steady state value. However, the pressure pulse causing pressure transients in the
wellbore causes also pressure transient in the reservoir around the wellbore. Therefore, an infinite acting
reservoir model is implemented into the transient fluid flow model. The reservoir model is detailed in
Section 2.4.

Reservoir Model

The model of reservoir is a horizontal radial flow model in a homogeneous porous medium
saturated with a slightly compressible fluid. It is also assumed that the reservoir has uniform thickness
and isotropic permeability and has been perforated over the entire reservoir thickness. Under these
assumptions, one can derive an equation, which describes the pressure at any time at any point in the
porous medium: the well-known general diffusivity equation. It can be solved analytically under pre-
defined conditions.

One of the analytical solutions is the line source solution, which presupposes radial flow in an
infinite acting reservoir with a wellbore of zero radius. The line source solution also assumes constant
well flow rate at the sandface (Chierici 1994). However, the pressure pulse itself is a rapid transient in
pressure, and therefore its effect on the flow from and/or to the reservoir is transient too. Therefore, the
reservoir has to be put on flowing at a discrete flow rate history, which has stepwise variation with time
(see Figure 1). The flow history is as follows:

Flow rate Duration

q1 ty—0
q2 b=t
qs tz —t;

an th — a1




Investigating Use of Pressure Pulses to Assess Near Wellbore Reservoir Parameters 335

0 t1 t t3 tn-2 tn-1 th t

Figure 1. Time-varying flow rate for use with the principle of superposition in time

Applying the principle of superposition in time to the general solution of diffusivity equation, one
can obtain the bottom hole pressure response from:

1 n
Puws(tn) = pi — 2uT Z(Qj - CIj—l) [PD (tD(tj) - tD(tj—l))] (8)
=
where pp (+)is the dimensionless form of the line source solution given as
1 1
po(tp) = EEi (E) 9)

by introducing the dimensionless time and the supplementary definitions for the reservoir rock and
fluid parameters:

oo kh
Transmissivity: T = 7 (10.a)
Storativity: S = ¢cih (10.b)
k T
Dimensionless time: (10.c)

= Pucers = 5_7”\5
with consistent units i.e. k in m?, h in m, u Pa-s, T in m3/Pa-s, ¢; in 1/Pa, S in m/Pa, ¢ in fraction, r,, in m
and t ins.

The pipe-flow model calculates pressure and mass rate inside the pipe by using a known pressure
boundary condition, which is indeed the bottom hole sandface pressure calculated by the reservoir
model. The reservoir model takes the flow rate from the pipe model and calculates the sandface
pressure, which is to be used as the boundary condition in the pipe-flow model at the next time step.
This step needs to get p,; from Eq.8 by the known flow rate history (i.e. the flow rates in every time
steps).

Since the well is flowing before the pressure pulse test, the reservoir model needs to be put on flow
at a known constant rate q for a given initialization period in order to generate pressure profile in the
reservoir. The superposition calculations always start with this prolonged initial flow period over the
initial reservoir pressure, which is taken as the pressure at the radius of investigation. The pressure
response follows a diffusion type response, which implies that a pressure change at the well would be
felt at least infinitesimally everywhere in the reservoir. However, from a practical standpoint there will
be some point distant from the well at which the pressure response is so small as to be undetectable. The
distance is indeed the radius of investigation. Since its definition depends on arbitrary variation in
pressure response, there has been a variety of definitions in the literature. One way is in terms of the
time at which the effect of boundaries in a closed reservoir is seen (Horne 1995). This way needs to re-

define the dimensionless time based upon reservoir area:

kt T
tDA =7 or tDA=

t 11
PuctAres an

Sur?
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If no boundary effect has been seen at a particular time during a test, then the dimensionless time
tpa for the radius of investigation at that moment must be less than 0.1. This basis gives rise to the
following expression for radius of investigation:

T 0.5
Ty = (0.17‘[5 t) (12)

Long enough initialization time (which is a parameter of the reservoir model) guarantees that the
pressure transients caused by the pressure pulse cannot reach practically beyond the radius of
investigation. Hence, the pressure at this distance does not change practically; it can be used as the initial
reservoir pressure for initialization purpose.

RESULTS AND DISCUSSION

The proposed approach and the developed model is applied, first, on an illustrative case to
demonstrate the effect of reservoir parameters on the model response. Afterwards, we performed
simulations with two data sets from field tests to estimate reservoir parameters.

Illustrative Simulation Case Study: Effect of Reservoir Parameters

The first series of simulations presented in this paper are carried out to demonstrate the effect of
reservoir parameters. A well is producing from a uniform thickness homogenous reservoir at 4000 m
depth with constant rate. The well is installed with 3% in. production tubing (ID 74.2 mm). It is
completed as open-hole with the wellbore diameter of 10 cm (see Figure 2). The formation thickness is 50
m. While the well is flowing at a constant rate of 3 kg/s the valve in the wellhead is closed in one second.
It is assumed that the fluid parameters remain constant with time and distance; the density is 700 kg/m?3
and the sound velocity is 1000 m/s.

Dflowline
i
i
i
i
: uniform thickness
i reservoir with
i constant k and ¢
n )

>

Figure 2. Reservoir and well completion for a test simulation

The effect of transmissivity and storativity is investigated with two sets of simulations. The first one
is to show the effect of transmissivity while the second one is for the storativity. In each set of
simulations, when one parameter is changed the other parameter is kept constant. Simulation results are
presented in Figures 3 and 4. These figures compare the simulated wellhead pressures by the different
transmissivities and storativities. As seen in Figure 3, decreasing transmissivity causes stronger
attenuation of pulse in addition to increasing the average level of reflecting pulse, in other words
increasing the level at which the pulse dies out. Moreover, the storativity behaves likewise, i.e. lower the
storativity stronger the attenuation, but this parameter is not effective as transmissivity (compare Figure
3 with Figure 4). The reason is obvious that the transient pressure response is linearly related with the
inverse of the transmissivity while it is logarithmic with the storativity, therefore the transmissivity is
the dominant factor.
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Figure3. Wellhead pressures obtained by simulations applying reservoir boundary condition with
transmissivities of 20, 50 and 100 Darcy-m/cp respectively and constant storativity of 10 m/bar
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Figure 4. Wellhead pressures obtained by simulations applying reservoir boundary condition with
storativities of 10+, 10 and 102 m/bar respectively and constant transmissivity of 50 Darcy-m/cp

The pressure-pulse changes the pressure at the sandface, which gives rise to change in inflow from
the reservoir. If the reservoir has less resistance to follow the pressure of pulse, it will react more closely
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to a huge constant pressure reservoir and will be ready to give as much fluid flow as the pressure-pulse
needs to keep the pressure back to its original value. However, if it resists, there will be pressure
equalization at sandface, and then the fast transient in pressure will retain the change at least in an
infinitesimal extent in the reservoir for some time, which will result in removing some kinetic energy
from the pressure-pulse and will cause consecutively the attenuation of pulse. This phenomenon can be
seen more at low permeability, low porosity, tight (less compressible) reservoirs.

The simulator provides also the pressure and the mass rate at the bottom hole. Figure 5 illustrates
how the pressure builds up after the valve closure and how the flow direction changes due to the
pressure wave reflecting back and forth in the production tubing. For this case, the reservoir boundary
condition with is applied with the storativity of 10 m/bar and the transmissivity of 50 Darcy-m/cp. The
results show that the sudden valve closure on the surface does not stop the production from reservoir
immediately, instead the repeating pressure pulse changes the flow direction and causes swing in the
flow direction and the bottom hole pressure which is also reflected on the surface pressure
measurement.
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Figure 5. Sandface pressure and mass rate obtained by simulation applying reservoir boundary
condition with storativity of 10 m/bar and transmissivity of 50 Darcy-m/cp

Moreover, the developed simulator has a feature to calculate the pressure profile in the reservoir at
each time step. Figure 6 shows those profiles at different times again for the reservoir boundary
condition with the storativity of 10 m/bar and the transmissivity of 50 Darcy-m/cp. The profiles clarify
what happens inside the reservoir.

The water hammer pressure, which is approximately 7 bars at the wellhead hits the reservoir with a
reduced pressure surge (less than one bar, see Figure 5) at around 8" second and it increases the
sandface pressure 0.9 bar in 1 second (Figure 6.a). Remember that the valve was closed in 1 second. As
the pressure wave penetrates into the reservoir, this causes a reverse pressure gradient along a short
distance in the reservoir, which is indication of inflow to the reservoir (i.e. changing flow direction).
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Note that as the pressure pulse reflects back from the sandface, its phase changes as well (i.e. the
pressure pulse becomes a wave with decreasing pressure). This negative pulse travels back into the
wellbore. When the pulse reached back to the reservoir for the second time (Figure 6.b), it was actually a
wave with decreasing pressure, which results in flow from the reservoir into the wellbore. The sequence
of first increasing then decreasing pressure waves repeats until the pressure pulse disappears.
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Figure 6. Reservoir pressure profiles at different times obtained by simulation applying reservoir
boundary condition with storativity of 10-* m/bar and transmissivity of 50 Darcy-m/cp

The pressure profiles indicate another detail that the pressure surge generated by a valve closure
results in oscillating behavior of the reservoir pressure. The pressure disturbances can only penetrate
several meters into the reservoir for the duration of pressure pulse tests. Therefore, the pressure
response at the wellhead should reflect effect of the reservoir properties near the wellbore.

Field Case Studies

The second set of study is a field case where the pressure pulse method is applied in a single-phase
oil production well.

The method has been tested in an oil production well producing from a deep carbonate reservoir.
The length of wellbore is 5500 m. A 3% in. by 27 in. (8.89 mm by 7.30 mm) nominal diameter tapered
production tubing string has been run in the well. The smaller diameter tubing is anchored to the surface
tubing at 1675 m.

The wellbore had flow assurance solids problem; it has been therefore cleaned up. The pressure
pulse tests have been performed before and after the wellbore cleanup operation.

The data set, which is to be discussed first, belongs to the condition after the cleanup operation
because the recorded data is longer.
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The test results show clearly the water hammer pressure (Ap,), and the reflection of the pressure
pulse from the location of the tubing diameter change and from the bottom hole (see Figure 7). The
pressure measurement has been performed at much higher frequency, however the data presented in
the figure is down-sampled to 10 Hz. The first reflection that appears 3.55 seconds later after the water
hammer effect is from the diameter change. This reflection repeats once more (attenuating as well); then
the reflection from the bottom hole comes at 11.30 seconds. The reflection times provide the average
speed of sound for the upper section of the tubing string (943 m/s) and for the whole wellbore (surface to
bottom) as 973 m/s. Having calculated the average speed of sounds and considering the calculated
values as the speed of sound values at the mean distance of each section, we can obtain the acoustic
velocity profile: 930 m/s at the surface and 1016 m/s at the bottom (as a linear profile).

The density of oil is estimated by a PVT correlation as 710 kg/m? at the wellhead flowing condition
(195 bar, 100°C) and 695 kg/m? at the bottom hole flowing condition (approximately 590 bar, 170°C). The
oil density profile along the wellbore is considered as a linear variation of the distance from the
wellhead.
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Figure 7. Measured and simulated pressure pulse response at the wellhead

The magnitude of the water hammer pressure is the function of the in-situ acoustic velocity c, the
density of flowing fluid p, and the fluid flowing velocity v as stated by the Joukowsky equation:
Apg = pvc (13)
Since the mass flow rate m in a pipe with a constant cross-sectional area 4 is pvA it can also be found
directly from the following relationship utilizing the Joukowsky equation:
A

m = Ap, = (14)

provided that the speed of sound,c and the water-hammer pressure, Ap, are obtained from
measurements.

The inside diameter of the surface tubing (3% in. OD) is 74.2 mm. The water hammer pressure is
measured as 6.35 bar (see Figure 7). The speed of sound at the surface is estimated as 930 m/s. Therefore,
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the mass rate before the valve closure (which is used as the initial flow rate in the simulations) is
calculated as 2.95 kg/s from Eq. 14.

The transient fluid flow model is used to simulate the case for which the input data are described
above. Due to deposition on pipe walls, the flow diameter and the friction factor are the parameters to be
adjusted to match the simulation results to the wellhead pressure measurement.

In addition, in order to have a well-posed problem a proper boundary condition at the bottom hole
has to be applied. For the matching study to estimate deposition, we applied the constant bottom hole
pressure boundary condition. We successfully matched the simulation results to the measurements as
seen in Figure 7 by introducing a deposition of 1 mm in average along the upper section of the lower
tubing string. However, the match was only for couple of seconds (or reflections); afterwards the
deviation starts when the simulation runs for a long time (see Figure 8).
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Figure 8. Measured and simulated pressure pulse response at the wellhead (simulation is performed
using the constant bottom hole boundary condition)

The pressure pulse data is history-matched by changing iteratively the transmissivity and the
storativity until the discrepancy becomes sufficiently small. In other words, when the reservoir model
with appropriate values of transmissivity and storativity is used as the bottom hole boundary condition,
a good match is obtained for overall simulation time. Figure 9 presents the match, which was obtained
with the transmissivity of 25 Darcy-m/cp and the storativity of 4.3 10* m/bar. Although we are not able
to compare these values with field data, the storativity value is a reasonable number, and the
transmissivity is in the very acceptable range for carbonate rocks with fractures.
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Figure 9. Measured and simulated pressure pulse response at the wellhead (simulation is performed
using the reservoir model as the bottom hole boundary condition)

In the frame of testing campaign, another pressure pulse test has been also performed before the
cleanup operation. The second set of field data is from this case. Although it is shorter, it can be still
analyzed for the same purpose with the same approach explained earlier (see Figure 10). The first
reflection, which is from the diameter change, appears 3.75 seconds after the hammer effect, though the
reflection from the bottom hole comes at 11.70 seconds. Using those reflections, we obtain the acoustic
velocities as 873 m/s at the surface and 1008 m/s at the bottom with linear variation assumption. The
densities at the surface and the bottom hole are calculated as 709 and 695 kg/m? respectively. The water
hammer pressure is measured as 7.4 bar. The mass rate is calculated 3.66 from Eq. 14. In order to match
the simulation results to the measured data we slightly adjusted the mass rate (3.62 kg/s) and introduced
a deposition of 4 to 5 mm in almost whole lower tubing string. We obtained a successful match as seen
in Figure 10.
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Figure 10. Measured and simulated pressure pulse response at the wellhead (before cleanup operation)
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Figure 11. Comparison of simulated pressure pulse responses at the wellhead using the reservoir model
and the constant pressure boundary conditions with the measured data

As we have seen in the previous case, when the constant pressure boundary condition is used, we
obtain a good match only for the first reflections. Then the simulation results deviate from the

measurements (see the blue line in Figure 11).
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The pressure pulse test before the cleanup operation has been performed at a higher flow rate and
reduced diameter (due to deposition), which induces more frictional pressure drop. Although this test
has obvious different flow condition than the one observed in the previous analysis, we still obtain a
good match when the reservoir is modelled with very similar transmissivity and storativity values, i.e.
T=23 Darcy-m/cp and S=4.0 10* m/bar. This suggests confirmation for reservoir parameters estimation
by matching analysis, though we are not able to compare the values with field data.

CONCLUSIONS

Transient pipe flow model was developed to be coupled to an analytical transient reservoir model.

The transient pipe flow model solves the partial differential equations describing propagation of
pressure pulse by a hyperbolic equation solver.

The transient analytical reservoir model is an analytical solution to the general diffusivity equation,
which applies the principle of superposition in time to the line source solution of the diffusivity
equation.

The coupled models were used to analyze field data from a single-phase oil well. The field data
consists of rapid pressure measurements at the wellhead due to valve closure.

History matching approach is used to match the simulated pressure history to the measured
pressure data at the wellhead. The reservoir parameters transmissivity and storativity in the near
wellbore region were obtained from the history matching analysis.

Matching analysis of two sets of test data from different flowing conditions resulted in the same
reservoir parameters.
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NOMENCLATURE

A Cross-sectional flow area of pipe (m?) Volumetric sandface flow rate (m?/s)
c Speed of sound (m/s) Wellbore radius (m)

Total rock compressibility (1/Pa) Time (s)

Flow diameter (m) Time (s)

Darcy-Weisbach friction factor
Acceleration of gravity (m/s?)
Reservoir thickness (m)
Permeability (Darcy and m?)
Mass flow rate(kg/s)
Storativity (m/Pa)

Pressure (Pa)

Transmissivity (Darcy-m/Pa-s and m?/Pa-s)
Cross-sectional average fluid flow velocity (m/s)
Direction along the pipe (m)

Opposite direction of gravity (m)

Viscosity of fluid (cp and Pa-s)

Porosity (fraction)

T L3 ®STQNOD
ST N R S N o+




S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.7, 5.2, ss. 346-361, 2019
Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.7, n.2, pp. 346-361, 2019
SELCUK ISSN: 2147-9364 (Electronic)

UNIVERSITESI DOI: 10.15317/Scitech.2019.204
MUHENDISLIK FAKULTESI

GUCLENDIRME TEKNiGi OLARAK YENI NESiL ON URETiMLi BETON PANEL
UYGULAMASININ ARASTIRILMASI

1Ceyhun AKSOYLU, 2Nail KARA

1.2 Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Selcuklu, Konya, Tiirkiye.
Icaksoylu@ktun.edu.tr, 2nkara@ktun.edu.tr

(Gelis/Received: 15.11.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 25.12.2018)

OZ: Bu calismada, bina sakinlerinin binay1 terk etmelerine gerek kalmadan uygulanabilecek bir
gliclendirme yontemi arastirilmistir. Bu amacla, 6zellikle (iilkemizdeki) mevcut betonarme binalarda
siklikla goriilen hatalara sahip olarak {iretilen 1/3 &lgekli, deprem dayanimi zayif, iki katli ve tek agiklikli
gliclendirilmemis tugla dolgu duvarli bir adet betonarme cergeve referans numune olarak {iretilmistir.
Ayrica referans numune ile ayn1 6zelliklere sahip 1 adet betonarme cerceve dolgu duvarlari, oniiretimli
yliksek dayanimli yeni ¢apraz beton paneller ile giiclendirilerek deprem etkisini benzestiren tersinir —
tekrarlanur yatay yiikleme altindaki davranislari test edilmistir. Deney sonuglari, SAP2000 v17.3'de
yapilan analitik ¢alisma ile karsilastirilmis olup uygulanan teknigin deney elemanlarinin enerji yutma
kapasitelerini artirdigini ve deprem davranislarini iyilestirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme dolgu duvar, Giiglendirme, Oniiretimli yeni capraz beton panel.
Investigation of New Generation Precast Concrete Panel Applications as Reinforcement Technique

ABSTRACT: In this study, a strengthening method that can be applied without building occupants
having to leave the building was investigated. For this purpose, a reinforced concrete frame, which is
1/3 scaled, low-strengthened against earthquake, has two-story and single span unreinforced brick
infilling wall, has been produced with failures frequently seen especially in concrete buildings of our
country as reference sample. Moreover, strengthening three reinforced concrete infilled frame wall
having same features with reference sample by new diagonal concrete panels which are precast, high
strengths in different shapes, their behaviors under reversible-repeatable horizontal loading simulating
earthquake effect have been tested. Results of the experiment have been compared with the analytic
study used in SAP2000 v17.3 and it has been observed that applied technique has increased the energy
dissipation capacity of test elements and improved the earthquake behaviors.

Key Words: Infill Wall, Precast New Diagonal Concrete Panels, RC frame
GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemizdeki mevcut betonarme binalarin gogunlugunun deprem bolgeleri haritasina gore 1. ve 2.
derece deprem boélgesinde oldugu bilinmektedir. Bununla beraber mevcut yapilarin ¢ogunda bolme
duvari olarak tuglanin kullanilmasi da bir hayli yaygindir. Yapilan statik hesaplarda tugla dolgunun
yalnizca zati(6lii) yiik olarak dikkate alinmasi depreme karsi yapisal Ozelliklerine katkisinin
diisiiniilmemesi de 6nemli bir sorundur. Dahasi, literatiirde yapilan deneysel ve analitik calismalar
incelendiginde, dolgu duvarlarin depreme karsi yapi tasariminda dikkate alinmasi gerektigi agikga
goriilmektedir (Baran, 2012; Marjani, 1997). Diger taraftan gocen veya agir hasar alan yapilarin biiyiik
¢ogunlugunun perde gibi yanal rijitli§i artiracak elemanlardan yoksun, yalmzca kolon ve kiriglerden
olusan cerceve sistemlerden olusu yapilarin depreme kars: yeterli yanal dayanima sahip olmadigimi da
gostermektedir. Yapilarin depreme karsi giiclendirilmesinin 6nemi 6zellikle Tiirkiye’de 1992 yilinda
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meydana gelen Erzincan depremi sonrasi iyice anlasilmis olup, giliniimiize kadar yapilan farkh
giiclendirme tekniklerinin gelistirilmesi ile de daha iyi bir duruma getirilmistir. Bu amagcla yapiya yanal
rijitlik kazandiracak yerinde dokme betonarme perde duvarlar en etkili ve giivenilir sistem iyilestirme
teknigi olarak giiniimiizde halen kullanilmaktadir (Ersoy ve Uzsoy, 1971; Zhang ve Wang, 2000). Ancak
yapilan bu uygulamanin en onemli eksigi insaat isinin agir, uzun ve maliyetli olmasindan dolay1 bir
hayli zahmetli ve yorucu olmasidir. Bu sebeple arastirmacilar yapisal olarak etkili, hizli ¢6ziim iireten ve
ekonomik giliclendirme teknikleri gelistirmeye yonelmislerdir. Bu teknikler arasinda, Karbon lifler
(CFRP) (Binici ve dig., 2007; Kara ve dig., 2015; Kara ve dig., 2016; Akin ve dig., 2016; Kara ve dig., 2017
), celik lif katkili siva (Sevil ve dig., 2011), gelik seritler (Perera, 2004; Akin ve dig., 2016), hasir donatili
puiskiirtme beton (Acun ve Sucuoglu, 2005), epoksi ve har¢ enjeksiyonu (ElGawady ve diger., 2004),
¢imento esasli kompozit malzemeler (Kesner ve Billington, 2005) ontiretimli yiiksek dayanimli beton
paneller (Frosch ve dig., 1996; Baran ve Tankut 2011; Akin, 2011; Akin ve Sezer, 2016) ile giiclendirme
bunlardan bazilar: olarak sayilabilir.

Bu calismada hedeflenen ise; pratik, kolay uygulanabilir, ekonomik ve yapi1 icinde yasayanlara
rahatsizlik vermeyen bir teknikle betonarme yapilar1 depreme karsi giiglendirebilecek alternatif yeni
nesil bir yontem gelistirmektir. Literatiirde yapilan oniiretimli paneller ile giiclendirme calismalar
arasinda, tarafimizca gelistirilen paneller yerlesim sekli bakimindan 6zgiindiir. Yapilan ¢alismanin diger
giiclendirme yontemlerinden en onemli farki ise dolgu duvarlar ile kaph tiim ylizeyin Oniiretimli
paneller ile kaplanmasi seklinde olmayip deprem esnasinda dolgu duvarlarin ¢alisma dogrultusuna
gelecek sekilde Oniiretimli yeni nesil ¢apraz beton panellerin yerlestirilmesi ile giiclendirmenin
yapilmasidir. Bu dogrultuda TDY-2007 yonetmeligi kapsaminda yapilan bu ¢alismada, 1/3 6l¢ekli dolgu
duvarli betonarme cergeveye capraz panel yerlesim sekli ve ankraj detaylar1 uygulanarak giiglendirme
yonteminin etkinligi arastirllmistir. Deneysel calisma sonuglar1 da SAP2000 v.17.3’den elde edilen
analitik ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmugtir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada 1 adet referans ve 1 adet gii¢lendirilmis olmak {izere toplam 2 adet deney numunesi
tiretilmis olup depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikler etkisi altinda test edilmistir. Deney
numunelerinde kullanilan tugla piyasada kolayca temin edilebilen 85x190x190 mm ebatlarinda olan ve
8.5'luk olarak bilinen yatay delikli tuglalardir. Imalat sirasinda oriilen duvarlar boyutlar1 750 mm
yiiksekliginde ve 1300 mm (1/3 dlgekli) genisliginde olacak sekildedir. Duvarlarin her bir yiizii ¢cimento
kire¢ karisimi hargla yaklasik siva kalinligi 8-10 mm ve basing dayanimi 1.5-2 MPa olacak sekilde
stvanmistir. Her duvarin ilk ya da son sirasini olusturan yarim tuglalar, delikleri diisey olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 1’de numunelerin boyutlar1 ve donati semas: verilmistir. Panel donatis1 olarak
kullarulan hasir donat1 ¢ubuklarinin ¢ap1 2 mm ve her bir goz aralig1 her iki yonde 20 mm olarak
secilmistir. Panellerin iiretilmesinde, yiiksek mukavemetli olmasi, panel kalinliklarinin az olmasindan
dolay1 betona gore daha homojen bir karisim elde edebilmek ve kaliptan c¢ikarirken pargalanma
olmamasi diisiiniilerek piyasadan kolayca elde edilebilecek Grout harci kullanilmistir. Panellerin
duvara ve ankraj demirlerinin cerceve elemanlarina ankrajinda ise, yiiksek dayanumli iki karisimh
epoksi esash yapistiricilar kullanilmistir. Referans deney numunesi her iki yiiziine siva uygulanarak
hazirlanmis ve higbir sekilde giiglendirilmemistir. Deney elemanlarinin ve yiiksek dayanimli panellerin
hazirlanist ayni zamanda oldugundan harg-siva dayanumlar: ve panel beton dayanumlar: kendi i¢inde
farklilik gostermemektedir.
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Sekil 1. Deney elemanlarinin boyutlar: ve donati semasi,boyutlar mm’dir.
Figure 1. Dimension of Test Specimens, Dimensions are in mm

Cerceve numunelerinin kirislerinde basing ve ¢ekme bolgesindeki donati oranlar1 sabit tutulmus
olup pas payr 10 mm alinmigtir. Olabildigince piyasadaki mevcut yapiy1 temsil etmesi i¢in kolon-kirig
birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamuistir. Kirislerde alt ve iist donatilar, kolon dis yiiziine
kadar uzatilmis ve bu noktadan itibaren 14¢ (140 mm) uzunlugunda asagt ve yukari dogru
biikiilmiistiir. Sekil 2’de kiris, kolon ve temel elemanlarina ait kesitler, Cizelge 1’de ise deney
cercevelerinde kullanilan donatinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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b . = N
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3010
= = 4016 =
3010 2010 4016 (Vo)
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Donati: 6210 " Donati: 4210 ﬂb
Etriye: @4/100 mm Etriye: @4/100 mm E‘t’:;;g;gj%:g -

Sekil 2. Cerceve numune elemanlarinin en kesit ve donat1 detaylari
Figure 2. Cross-section and Reinforcement Details of Test Frame Members
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Cizelge 1. Donat1 cubuklarinin 6zellikleri
Table 1. Characteristics of reinforcing bars

Donat1 Cap1 | Akma Dayanimi Maksimum Cekme Donati Tjirﬁ ve
(mm) £y« (MPa) Dayanimi fs. (MPa) Kullanildig: Yerler

¢4 294 387 5220, Diiz, Kolon Kirig
Enine Donatilari

¢8 407 496 5420, Nerviirlii, Temel
Enine Donatilar:

$10 418 512 5420, Nerviirlii, Kolon,

Kiris Boyuna donatilari

#16 427 508 $420, Nerviirlii Temel

Donatilar:

Yapilan bu calisma kapsaminda gergeveyi gliclendirme amagli 1 adet oniiretimli yeni nesil ¢apraz
beton panel iiretilmistir. Panel kalinliklarinin ve panellerin cerceve elemanlarma ankrajinda TDY-
2007'de [TDY-2007] verilen minimum kosullar 1/3 Olgekteki deney numunelerine uygun olarak
secilmistir. Cizelge 2’de deney programinda yer alan numunelere ait sekiller ile beton dayanim degerleri

verilmigtir.
Cizelge 2. Deney numunelerinin 6zellikleri
Table 2. Test Specimens Characteristics
- (MP D
Deney - s = a)" T eney . .
. Cergeve Tiirii Oniiretimli Numunelerinin
Numunesi No: Cerceve > . .
panel Ozellikleri
Deney No:1 Bosluklu Tugla
Dolgu Duvarh
Referans C
erceve
Numune 1713 i
(RN)
Bosluklu Tugla Dolgu
Deney No: 2 Duvarli Cergeve
X Tipi Panelli +
Numune 17.55 44.20 Diyagonal X Capraz
(X-TPC) Panelle Giiglendirilmis
Cerceve

Cizelge 2’de yerlesim sekilleri gosterilen Oniiretimli yeni nesil diyagonal beton paneller, 300 mm
genigliginde ve 20 mm kalinliginda olacak sekilde siva iizerine yaklasik 3 mm kalinliginda epoksi
yapistiricisi ile yapistirilarak giiclendirilmistir. Ayrica Oniiretimli paneller her bir katta diyagonal olarak
4 adet ve tam merkezde olan 1 adet panelden olusmaktadir. Panellerin baglant1 bolgelerinde 1 adet ve
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her bir panelin duvara baglantisinda 1 adet ®8 capli ankrajlar TDY-2007’deki ankraj boylar1 dikkate
alinarak duvara sabitlenmistir. Merkezde yer alan panelde dis yapilarak kayma etkileri azaltilmis olup
panellerin diizlem dis1 hareket yapmamasi amaglanmistir. Gliglendirilmis deney elemanlarinin detaylar1
Sekil 3’de verilmistir.

_300

N

b) Hasir donatili panel geometrisi

2w - N e s opaumes
L

e

d) | Yiiksek dayanlmil Bet;)-n panﬂerin
hazirlanist

e) Panellerin gerceveye yerlesimi, 2D f) Panellerin gerceveye yerlesimi 3D

Sekil 3. Panellerin boyutlar1 ve detaylar1
Figure 3. Dimensions and Details of the Panels

Detaylar1 Sekil 3’de verilen elemanlardan ilki (RN) referans numunedir. RN giliclendirilmemis
yalnizca sivali duvardan olusmaktadir. X-TPC numunesi ise, duvarin kosegen uzunlugu boyunca
yerlestirilmis ve dayanumi 44.20 MPa olan yiiksek dayanimli beton paneller ile gii¢lendirilmesinden
olusmaktadir. Her bir panel epoksi ile duvara yapistirilmis ve her panelin ¢erceveye sabitlenmesi 2 adet
®8’lik ankraj yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica panel birlesim bolgelerinde ®8 ankraj donatis1 her
iki panelin igerisine 80 mm girecek sekilde sabitlenmistir. Ankraj ekim asamasinda ankrajlarin daha
etkin olabilmesi i¢in acilan ankraj delikler hava ile temizlenmistir.
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Deneyler, Konya Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem laboratuvarinda bulunan giiglii betonarme
duvar ve giiglii betonarme dosemeden olusan rijit deney platformu iizerinde gercgeklestirilmistir. Temel
kirisi rijit ve deney elemani icin ankastre mesnet sartlarin1 olabildigince saglayabilecek sekilde
laboratuvar dosemesine 6n gerilme ile baglanmistir. Deney numunelerine hidrolik kriko yardimiyla
¢ekme veya basing olarak uygulanan yatay yiik, yiik hiicreleri yardimiyla okunmustur. Deprem etkisini
benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik alt kata 1 ve {ist kata 2 birim gelecek sekilde 1/2 oraninda
uygulanmistir. Deneylere yiik kontrollii olarak baslanip, sistemin nominal akma yiikii degerinden sonra
deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Sistemdeki yer degistirme Olg¢iimleri lineer deplasman
olcerler (LVDT) ile saglanmistir. Yapilan tiim Olciimler bir bilgisayar da depolanmis ve yiik-deplasman
grafikleri izlenerek takip edilmistir. Sekil 4’de deprem laboratuvarinda yapilan olgiim diizeni
gosterilmistir. Deney numuneleri iizerinde diisey yiik etkisi ihmal edilmistir. Bu durum deney
numunelerinin siinekligini bir miktar artiracak olup, yatay yiik seviyesini azaltacak olsa da biitiin
deneyler i¢in ayrni sartlarin gegerli olmasi ve panellerin davranisinin incelenmesi amaclandigindan

karsilagtirmalar bu sekilde yapilmstir.

1500 Hidrolik kriko Ed

i
U
) | )
oJ+—H
Rijit Reaksiyon Duvar
8 Yiil:Hiil:resiEﬂJ i
29 . [l
1 i |
VDT
i
wr
LVDT! LVDT!
?3 — 435 — 33

LvoT

7500 B

Sekil 4. Yiikleme ve Olciim Diizenegi

Figure 4. Loading and Measurement System

DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)

Bir adet referans ve bir adet Oniiretimli X seklinde diyagonal beton panelle giiclendirilmis toplam iki
adet numune depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir. Deney siireci
asagidaki gibi gerceklesmistir:

e RN yiik kontrollii olarak 10 kN'luk artislar ile ileri cevrimlerde akma noktas: olan 44.50kN’a ve
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geri cevrimlerde akma noktasi olan 43.19 kN’a kadar devam edilmis, daha sonra 10 mm artislar ile 78
mm’ ye kadar deplasman kontrollii bir sekilde deney bitirilmistir. RN'nin yiik ge¢misi, histeresis egrisi,
zarf egrisi ve deney dncesi-sonrasi Sekil 5'de gosterilmistir.

¢ Giiglendirilmis X-TPC deney numunesinde ise, yiik kontrollii olarak ileri ve geri ¢evrimlerde 5
ve 10 kN'luk artiglar ile akma noktas1 olan 161 kN’a gidilmis, sistemin akmasindan sonra 100 mm
deplasmana kadar 10 mm artislarla go¢me konumuna ulasmistir. X-TPC elemaninin yiik ge¢misi,
histeresis egrisi, zarf egrisi, deney Oncesi-sonrasi Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica RN ve X-TPC
numunelerin karsilastirmali zarf egrisi grafikleri Sekil 7 de gosterilmistir.

50

o ol -
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Sekil 5. Referans Numunenin (RN) Yiik ge¢misi, Histeresis egrisi, Zarf egrisi ve Deney 6ncesi-sonrasi

Figure 5. Illustration of Load Histories of RN, Histeresis Curve, Envolope Curve and before and after test
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Sekil 6. X-TPC Elemanin yiik ge¢misi, Histeresis Egrisi, Zarf Egrisi ve Deney oncesi-sonrasi
Figure 6. Illustration of Load Histories of X-TPC, Histeresis Curve, Envolope Curve and before and after test
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Sekil 7. Numunelerin Yiik Ge¢misi ve Zarf Egrisi Karsilastirmasi
Figure 7. Comparison of Load Histories of All Test Specimens and Envolope Curve

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF TEST RESULTS)

X seklinde oniiretimli yeni nesil diyagonal panellerin yerlesimi ile giiclendirmenin incelendigi
calismada maksimum tasima kapasitesi agisindan karsilagtirma yapildiginda RN elemanina gore ileri ve
geri ¢evrimlerde sirasiyla, X-TPC 3.61-3.74 kat daha fazla yiik tasimistir. Sisteme eklenen paneller bu
artisla aynt zamanda rijitligin arttigini da gostermektedir. Numunelerin maksimum yatay yiikteki
rijitlikleri bakimindan karsilastirilmasi yapildiginda X-TPC elemaninin RN’ye gore yaklasik 12.3 kat
daha fazla rijitlige sahip oldugu goriilmiistiir. Herhangi bir deney numunesinin rijitlik degeri, her bir
ileri ve geri ¢evrimdeki yiik-tepe deplasman grafigindeki en dik lineer boliimiin egimi olarak alinmistir.
Deney elemanlarinin maksimum yiikte deplasman ve goreli 6telenme oran1 Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Deney Elemanlarinin Test Ozetleri
Table 3. Test Summary of Test Specimens

Deney Maksimum Oran® Maksimum Maksimum Yanal
Eleman: Yanal Yiik Yanal Yiikte Yiikte
(kN) Tepe 2. Kat Goreli
Deplasmani (mm) Otelenme Oran1
(6mak/h)
=[(di-di-1)/h)]
Cevrim ileri Geri fleri | Geri ileri Geri ileri Geri
RN 44.50 43.20 1 1 17.06 10.57 0.0044 0.0054
X-TPC 160.65 161.57 | 3.61 | 3.74 15.75 27.21 0.0067 0.0234

M Maksimum yanal yiik degerinin referans deney eleman degerine oram

TDY-2007'de goreli kat Oteleme orani Oma/h oramu ile smirlandirilmistir. Bu yonetmelige gore
giivenlik simr1 0.03, gogme smur1 0.04 olarak verilmistir. Diger bir deyisle gercek bir yapida tugla
duvarin disinda bulunan betonarme cercevenin yeterince siinek olmasi durumunda ileri hasar
diizeyinde olacagini, 0.04 oranimi asmasi halinde ise gogme bolgesine girecegini sdylemektedir. Bu
acidan bakildiginda giliglendirilmis X-TPC deney numunesinin de bu simir degerin altinda kaldigi
goriilmektedir. Toplam enerji tiiketme kapasitesi ise bir yapinin deprem aninda depreme kars1 koyma
direncinin ve davranistaki olasi iyilesmenin gostergesidir. Tiim deney numuneleri i¢in hesaplanan bu
deger, yatay yiik-tepe deplasman (histerisis egrisi) grafigi altinda kalan alanlarin her bir ¢evrim igin
toplanmasi ile elde edilmistir. Giivenlik sinir1 olan %3 igin karsilastirma yapilirsa RN 10.40 kj enerji
tiiketmisken, X-TPC 35.77 kj enerji tiiketmistir. Dolayisiyla X-TPC, RN’ye gore %244 daha fazla enerji
tiiketmistir. 0.04 oranindaki go¢me simir1 igin karsilastirma yapildiginda RN numunesinin 11.24 kj enerji
tiikettigi buna karsilik, X-TPC deney numunesinin 40.79 kj oldugu hesaplanmistir. Buna gore %4 go¢me
smiri igin X-TPC, RN’ye gore %262.8 daha fazla enerji tiikettigi sonucuna varilmistir. RN ve X-TPC
numunelerinin deney sonundaki toplam kiimiilatif enerji titketme kapasiteleri ve maksimum yiikte ilgili

cevrimdeki tiiketilen toplam enerji degerleri Cizelge 4’de kj_(kilojoule) cinsinden verilmistir.

Cizelge 4. Deney numunelerinin enerji tiiketme kapasitelerinin karsilastirmasi
Table 4. Comparison of energy dissipation capacity of test specimens

Tiiketilen Enerji

Tiiketilen Enerji Degerleri (kj) Oranlar:

Maksimum Yiikte | Deney Sonunda | Maksimum Yiikte | Deney Sonunda

RN 0.57 11.24 1.00 1.00
X-TPC 6.20 48.20 10.83 4.29

DENEY SONUCLARI iLE ANALITIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYTICAL RESULTS)

Statik itme analizi herhangi bir yapinin yanal ytikler altinda performansini 6l¢gen dogrusal olmayan
statik analiz yontemidir. Deney numunelerinin modellenmesi esnasinda tasiyici sistem elemanlar1 cubuk
eleman olarak modellenmistir. Statik itme analizinde betonarme kesitlerde TDY-2007’de verilen ¢atlamis
rijitlikler ve deneyde kullanilan her bir malzemenin karakteristik Ozellikleri kullamilmistir. Yapilan
deneysel calismada kolonlara etkimesi gereken diisey yiik ihmal edildiginden analitik hesaplarda da bu
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durum dikkate alinmistir. Yalnizca sivanmis dolgu duvardan olusan referans deney numunesi (RN) iki
ucu mafsalli esdeger basing gubugu olarak modellenirken, oniiretimli paneller kullanilarak giiglendirilen
numuneler TDY-2007"deki hesap kriterleri géz oniine alinarak benzer sekilde es deger basing ¢ubugu
olarak modellenmistir. RN ve X-TPC deney numunelerine ait SAP2000 programinda olusturulan model
Sekil 8’'de gosterilmistir.
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Sekil 8. RN ve X-TPC deney numunelerinin SAP2000’de olusturulan modeli
Figure 8. Model of RN and X-TPC test specimens generated in SAP2000
Sekil 9’da SAP2000 yap1 analiz programi ile gergeklestirilen analitik ¢calisma sonuglar1 ve deneysel
calisma ile karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 9. Deneysel ve Analitik ¢alismalarin karsilastirilmasi
Figure 9. Comparison of Experimental and Analytical study

Sekil 10’da deney numunelerinin deney sonundaki sematik hasar sekilleri verilmistir. 1 numaral
deney numunesi olan RN elemaninda hasarlar diisiik yiik seviyesinde olusmusken, giiclendirilmis X-

TPC deney numunesinde geri cevrimlerde plastik mafsallagsmalar daha ileri yiik seviyelerinde
yogunlasmistir.
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RN numunesinin deney sonu  Dolgu duvarda meydana gelen Kolonlarda kabuk betonun
goriintiisii hasar ve kolonlarda olusan dokiilmesi ve dolgu duvar hasar:

kesme catlaklar

Kolonlarda kabuk betonun

Ry
o L

AR \@
Paneli gergeveye baglayan dokiilmesi sonucu donatilarda akma
sonu gorintiisi ankrajda kopma ve kolonda ve kose bolgelerin ezilmesi

olusan kalici hasarlar.

Sekil 10. Numunelerde olusan hasar goriintiileri
Figure 10. Damage to images of Test Specimens

SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alismada, bosluklu tugla dolgu duvarlar yiiksek dayanimli, oniiretimli yeni nesil ¢apraz beton
panellerle giiclendirilmis betonarme (BA) cercevelerin tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altindaki
davranmgi incelenmigtir. Yapilan deneyler, cerceve duvarlarinin oniiretimli diyagonal paneller ile
giiclendirilmesi yonteminin, yatay yiikler altinda dolgulu BA gercevelere olan katkisi, uygulanabilirligi
konusunda bir bakis agis1 kazandirmistir.

Deneylerde, uygulamada siklikla karsilasilan tasarim ve yapim kusurlarina sahip 2 Kkatli, tek
aciklikli, 1/3 6lgekli 2 adet bosluklu tugla dolgulu BA cerceve {iretilmistir. Bunlardan biri referans
numune olarak, digeri duvarlari, diyagonal panel olarak tasarlanip {iiretilen panellerin yapistirilmasi
sonucu gii¢lendirilerek deneye tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda gii¢lendirilmis numunelerin,
iyi sonuglar verdikleri gozlemlenmistir. Deneyler sirasinda referans numunedeki tugla dolgu
duvarlarinda hasarlar diisiik yiik seviyesinde olusmusken, giiclendirilmis numunenin duvarlarinda,
kolonlarda ve kirislerde ileri yiik ¢evrimlerinde daha fazla hasar gozlemlenmistir. Hasarlar daha ¢ok 1.
kat kolonlarinda, kolon- kiris birlesim bolgelerinde yogunlagmistir.

Genel olarak bu c¢alisma neticesinde, oniiretimli yiiksek dayanimli yeni nesil panelle giiclendirme
yonteminin, uygulama kolayligi, binanin bosaltilmasini gerektirmemesi ve yatay yiiklere karsi yapinin
dayanimin yeterli diizeyde artirmasi goz oniine alindiginda diger giiclendirme yontemlerine gore tercih
edilebilir bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.
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OZ: Tedarik zinciri yonetimi icerisinde gittikce stratejik onem kazanan tedarikgi secim siireci; literatiirde
birbiriyle catisan birden fazla objektif ve subjektif kriteri biinyesinde barindiran bir ¢ok kriterli karar
alma problemi olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada, ¢agimizin en 6nemli sektorlerinden birisi olan ve
diger sektorler i¢in kaldirag gorevi goren bilgi iletisim teknolojileri (BIT) alaninda faaliyet gosteren
isletmelere {irtin ve hizmet saglayan tedarikgilerin se¢imi konusu igin, igerisinde se¢im uygulamalar:
bulunan farkli sektorlerde yapilan galismalar incelenmistir. BIT sektoriiniin giincel bir alan olmasi
nedeniyle, 2000 yilindan sonra yapilan calismalara odaklamilmistir. Uygulanan yontemler ve secim
kriterleri sektorel bazda ve karsilastirmali olarak degerlendirilerek BIT alaninda kullanilabilecek kriter
kiimesi ve modeller ortaya konulmustur. Calisma, BIT odakli olmasi ve mevcut metotlar ile kriter
setlerinin detayh analiziyle literatiire katkida bulunur ve bu anlamda hem BIT, hem de diger teknoloji
sektorlerine 151k tutar niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: BIT Sektorii, Cok Kriterli Modeller, Secim Kriterleri, Tedarikci Secimi

Suplier Selection Applications: A Review from Information and Communication Technologies
Perspective

ABSTRACT: Supplier selection process, which is gaining increasingly strategic importance in supply
chain management, is treated as a multi-criteria decision-making problem inherently containing multiple
conflicting, objective as well as subjective criteria. Being one of the most important sectors in this era,
information and communications (ICT) sector acts as the leverage for other sectors. In this study, a
survey is performed on the supplier selection applications from different sectors for the problem of
supplier selection for the companies providing goods and services to ICT sector. Because of the
contemporary nature of the ICT sector, the study mainly focused on resources after year 2000. Applied
methods and selection criteria existing in extant literature are evaluated comparatively on a sectoral
basis, and models and set of criteria that can be applicable to ICT sector are revealed. This study
contributes to the literature by its focus on ICT and detailed analysis of the existing methods and criteria
sets, and sheds light to both ICT and other technology-intensive sectors.

Key Words: ICT Sector, Multi-Criteria Models, Selection Criteria, Supplier Selection

GIRIS INTRODUCTION)

Rekabet baskilarinin artmas: ile tedarik zinciri yonetimi isletmelerin is stratejilerini basarmada
dikkate aldiklar1 en énemli konulardan biri haline gelmistir. Bu kapsamda, dogru tedarik¢inin segimi
isletmeye stratejik rekabet avantaji agisindan énemli bir {istiinlitk saglamaktadir (Ozel ve Ozyoriik,
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2007). Tedarikgi se¢imi i¢in mevcut uygulamalarda kullamilmakta olan ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemlerinin gelecekteki arastirmalarda da ¢ok onemli olacagi dngoriilmektedir (Shen ve dig., 2018).
Bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) etkin ve verimli kullanilmasi her sektor igin en etkili unsurlardan
birisi oldugundan, ozellikle BIT sektdriinde iiriin ve hizmet saglayan isletmelerin tedarikgilerini
secerken gelisen teknolojiye uygun yontemler kullanmalari, gerek Tiirkiye’de basarili olmalar1 gerekse
de global bir sirket olabilmeleri i¢in biiyiik onem arz etmektedir.

Bu calismada, tedarik zinciri yonetimi kapsaminda yer alan ¢ok kriterli karar verme metotlarini
iceren tedarikgi se¢im yontemlerinin BIT alaninda kullanilabilirligi arastirilmistir. BIT alanindaki alimlar
biiylik ¢apli ve proje bazh oldugundan, sirketler tedarikgileriyle bir paydas seklinde is ortag: gibi
calismakta olup, uctan uca biitiinlesik ¢6ziim sunmasi istenen tedarikginin sirketle tam uyumlu olmasi
beklenmekte ve bu nedenle de tedarikgiler stratejik konumda yer almaktadir. Stratejik tedarikgilerin
secilmesi acisindan bakildiginda, kullanilan siire¢ ve kriterlerin belirlenmesi en 6nemli adim olmaktadir.
Calismada, literatiirde farkli sektorlerde uygulanan modeller, siire¢ adimlar1 ve kriterler {izerine
odaklanilarak, yapilan degerlendirmeler ayrintili olarak ortaya konulmustur.

Bu kapsamda, BIT sektoriiniin diger sektorlerden ayrilan yonleri dikkate alinmig olup; hizla gelisen
teknoloji ile birlikte bu sektordeki ihtiyaclarin aym hizla dinamik sekilde karsilanmasi igin gerekli olan
unsular goz oniine alarak inceleme kapsaminda goriilen sektorlerde uygulanan kriter ve yontemler bu
acidan degerlendirilmistir. Calisma kapsamindaki tespitlerden hareketle, cesitli boyutlara gore
siniflandirmasi yapilan yontem ve kriterlerin gerek BIT sektoriiniin, gerekse teknolojik boyutu yiiksek
benzer sektorlere yonelik gelistirici katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bunun yaminda, BIT {iriin
ve hizmetlerinde kiiresel pazarlarda rekabet avantaji elde edebilmesine yonelik belirlenen/belirlenecek
hedeflere ulagilabilmesi maksadiyla 6nemli bir ¢arpan olmas: yoniinde farkindalik yaratabilecektir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda; ikinci boliimde arastirma kapsam ve metodolojisi, ti¢tincii
bolimde tedarik¢i se¢im modelleri, dordiincti boliimde segim kriterleri, besinci boliimde modeller ve
kriterler hakkindaki degerlendirmeler, altinc1 boliimde ise sonug ve 6neriler bulunmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu calismada, taksonomi sistematigi ile farkli sektOrlerdeki tedarik¢i se¢me uygulamalar:
konusunda kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir. BIT sektoriindeki tedarik¢i segimi alanina
odaklamildigindan, teknolojik is alanlarmin diger sektorlere gére daha hizli gelisen giincel konular
olmas1 nedeniyle, incelenen makalelerin de giincel olmas: tercih edilmistir. Bu cercevede literatiir
taramas1 yapilirken giincel kaynaklara odaklanilarak, 6zellikle 2000 yilindan sonra yapilan caligmalar
taranmistir. Aragtirma yapilirken; Taylor and Francis, ScienceDirect, EBSCO Host, Scopus, Emerald
Publishing ve Springer Link veri tabanlar1 kullanilarak, “tedarik¢i se¢imi”, “tedarik¢i se¢im kriterleri”,
“cok kriterli modeller” ve “BIT Sektorii” anahtar kelimeleri ile tarama yapilmistir. Taranan kaynaklar
icerisinden kapsaminda en az bir tedarik¢i se¢imi uygulamasini iceren ¢alismalar secilmistir. Bu
unsurlart iceren makaleler kaynak¢a boliimiinde belirtilmis olup; bu 39 calisma, kullanilan tedarikgi
secimi modelleri uygulamalar1 ve degerlendirme kriterleri agisindan detayli sekilde incelenmistir.
Incelenen calismalarin yillara gore dagilimi Sekil 1'de gosterilmistir. Grafikten anlasilacag: {izere konu
ile ilgili incelenen yayinlarin ¢ogunlukla 2009 yilindan sonra oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Tedarik¢i secimi uygulamasi igeren ¢alismalarin yillara gore dagilimi
Figure 1. Distribution of resources containing supplier selection application with respect to years

Tedarik¢i degerlendirme uygulamasi iceren makalelerin, yayinlandiklari dergilere gore dagilimi
Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Tedarik¢i se¢imi uygulamasi igeren ¢alismalarin yayinlandig1 dergilere gore dagilimi

Table 1. Distribution of articles containing supplier selection application with respect to journals
Dergi Ad1 ve Yil1 Makale Sayis1

Expert Systems with Applications (2008, 2009 [2], 2011 [3], 2012)
International Journal of Production Research (2003, 2012, 2013)

International Journal of Management Science and Engineering Management (2009, 2011, 2017)

The Journal of Supply Chain Management (2001, 2002)
International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2011, 2015)

International Journal of Production Economics (2007, 2011)
The Journal of American Academy of Business (2005)
Journal of Cleaner Production (2010)
Automation in Construction (2014)

Computers & Industrial Engineering (2013)
Mathematical and Computer Modelling (2006)
International Journal of Applied Operational Research (2012)
Total Quality Management (2010)

International Journal of Computer Integrated Manufacturing (2013)
Journal of Business Economics and Management (2014)
International Journal of Industrial Mathematics (2015)
Journal of Engineering Manufacture (2004)
Decision Science Letters (2017)

Production Planning & Control (2010)
Asia-Pacific Journal of Operational Research (2010)
Endiistri Miihendisligi Dergisi (2009)

Ege Akademik Bakis (2015)

Transport (2013)

Istanbul Universitesi Iktisat Fakiiltesi Ekonometri ve Istatistik Dergisi (2011)
Journal of Applied Quantitative Methods (2016)
Procedia Computer Science (2018)

TOPLAM
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Cizelge 1’den anlasilacag: lizere, incelenen calismalardan 3 kaynak yerli dergilerde yayinlanmis
olup, ¢ogunlugu olusturan 36 calisma yabanci kaynaklardan alinmistir. Kaynaklarin atif yapilma
durumu ile dergilerin indeks durumlarina bakilarak; yabanci kaynaklar icerisindeki 23 ¢alismanin atif
yapilmig makale, yabancl kaynaklarin bulundugu toplam 22 dergiden 13'liniin indeksli yaym oldugu
goriilmiistiir. Ozetle, incelenen kaynaklarin cogunlugu atif yapilmig kaynaklar, dergilerin cogunlugu da
indeksli yayinlardir.

Incelenen kaynaklardaki calismalarin tedarikgi segimi uygulama alanlarina gore gruplamasi
yapilarak, caligma alani kirlimlarimin gosterildigi sektorel agidan dagilimlara ait bilgiler Cizelge 2'de
gosterilmistir.
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Cizelge 2. Tedarikg¢i se¢imi uygulamasi iceren kaynaklarin sektorel dagilimi
Table 2. Distribution of articles containing supplier selection application with respect to the application sector
Calisilan Sektor

(Bilgisayar, Tletisim, Miisteri)

Mekanik Uretim
3C Endiistrisi
Bilisim (ISP)
Kablo Sektorii
Kozmetik
Otomotiv
/Aydinlatma Sistemleri
Pil Uretimi

TV Program

'Yap1 Malzemeleri
Elektronik Market

Makale
Narasimhan ve dig., 2001.
Sarkis ve Talluri, 2002.

Chan, 2003. 1

Chan ve Chan, 2004. 1
Tseng ve Lin, 2005. 1
Shyur ve Shih, 2006. 1
Huang ve Keskar, 2007. 1
Chou ve Chang, 2008. 1
Amin ve Razmi, 2009. 1
Wu ve dig., 2009. 1
Alyanak ve Armane, 2009. 1
Jadidi ve dig., 2009. 1
Wu ve Weng, 2010. 1
Liao ve dig., 2010. 1
Kuo ve dig., 2010a. 1
Kuo ve dig., 2010b. 1
Lin ve dig., 2011. 1
Fazlollahtabar ve dig., 2011. 1
Supgiller ve Capraz, 2011. 1
Zeydan ve dig., 2011. 1
Golmohammadi, 2011. 1
Aksoy ve Oztiirk, 2011. 1
Wu ve Liu, 2011. 1
Kuo ve Lin, 2012. 1
Amin ve Zhang, 2012. 1
Shahroudi ve Rouydel, 2012. 1
Kasirian ve Yusuff, 2013. 1
Chen ve Wu, 2013. 1
Huang ve Hu, 2013. 1
Hruska ve dig., 2014. 1
Chen ve dig., 2014. 1
Safa ve dig, 2014. 1

Ar ve dig., 2015. 1
Pitchipoo ve dig., 2015. 1
Vahdani ve dig., 2015. 1
Sar1 ve Timor, 2016. 1
Yildiz ve Yayla, 2017. 1
Pramanik ve dig., 2017. 1
Kumar ve dig., 2018. 1
TOPLAM 9 8 3 4 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Uretim Sektorii
Varsayimsal Isletme

Otomotiv
Teknoloji

— [Elektronik Uretim

Tedarik¢i secimi uygulamasi igeren kaynaklarin sektdrel dagilimimi gosteren Cizelge 2’den
goriildiigii gibi, en fazla calismanin yapildigi sektoriin elektronik tiretim sektdrii, bunu takip eden
sektorlerin de sirasiyla otomotiv, teknoloji ve iiretim sektorleri oldugu anlasilmaktadir.

Yukarida belirtilen kapsamda yapilan literatiir taramasi dogrultusunda Boliim 3 te tedarikgi se¢im
modelleri, Boliim 4 te ise se¢im kriterleri tartigilmistir.



367

Tedarikgi Segimi Uygulamalari: Bilgi Ve Iletisim Teknolojileri Perspektifli Bir Literatiir Taramast

.

.

TEDARIKCI SECIM MODELLERI (SUPPLIER SELECTION MODELS)

Literatiir aragtirmasi kapsaminda incelenen calismalarda, Cizelge 3’de gosterilen 39 kaynak

icerisinde farkli derecelendirme ve se¢im yontemlerinin kullaruldig1 goriilmiistiir. Bu yontemler tek
bagina kullanuldigi gibi, birden fazla yontemin birlesik sekilde kullanilmasi da sik goriilen bir

uygulamadir. Cizelge 3’te her bir kaynagmn kullanildig1 bir veya birden fazla metot isaretli olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 3. Incelenen calismalarda kullanilan tedarikgi segim yontemleri

Table 3. Supplier selection methods used in the literature items selected
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Makale

Kumar ve dig.

2018.

Y1ldiz ve Yayla,

2017.

Pramanik ve
dig., 2017.

Sar1 ve Timor,

2016.

Ar ve dig.,

2015.

Pitchipoo ve
dig., 2015.

\Vahdani ve

dig., 2015.

Chen ve dig.,

2014.

Safa ve dig.,

2014.

Hruska ve dig.,

2014.

Kasirian ve

'Yusuff, 2013.

Chen ve Wu,

2013.

Huang ve Hu,

2013.

Kuo ve Lin,

2012.
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IAmin ve
Zhang, 2012.

Shahroudi ve
IRouydel, 2012.

Zeydan ve dig.,
2011.

|Aksoy ve
Oztiirk, 2011.

Golmohammad
i, 2011.

Lin ve dig.,
R011.

IFazlollahtabar
ve dig., 2011.

Supciller ve
Capraz, 2011.

\Wu ve Liu,
2011.

IKuo ve dig.,
2010a.

Kuo ve dig.,
2010b.

LLiao ve dig.,
2010.

IWu ve Weng,
2010.

|Alyanak ve
I Armane, 2009.

IAmin ve
IRazmi, 2009.

Wu ve dig.,
2009.

Jadidi ve dig.,
2009.

Chou ve
Chang, 2008.

Huang ve
Keskar, 2007.

Shyur ve Shih,
2006.

[Tseng ve Lin,
2005.

Chan ve Chan,
2004.

Chan, 2003.

Sarkis ve
Talluri, 2002.

IPitchipoo ve
dig., 2001.

TOPLAM:

12

10

25

Cizelge 3'de Gzeti verilen incelenen kaynaklarda yer alan tedarikgi se¢im yontemlerinin 25’i birlesik
model olup, bu ¢alismalarda bir veya birden fazla se¢im yontemi biitiinlesik olarak kullanilmistir. Diger

14 calismada ise se¢im yontemleri tek olarak uygulanmistir. Kullanilan se¢im yontemlerinin sayilari
dikkate alindiginda, ANP yonteminin 12, TOPSIS bazlh yontemin 13, AHP yonteminin ise 10 ¢alismada
yaygin sekilde kullanuldig1 goriilmektedir. Bu yontemlerin birlesik model olarak ne sekilde
kullanildiginin  durumuna bakildiginda, ANP igin 10, AHP icin 7, TOPSIS icin de 8 calismada
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uygulandig: goriilmektedir.

ANP yonteminin kullanildig: birlesik modellere bakildiginda, asagida bilgileri verilen 10 uygulama
goriilmektedir:

e San ve Timor (2016) tarafindan yapilan calismada, otomotiv sektoriinde lastik {iretim
isletmesinde tedarik¢i secimi igin ANP-Taguchi ve ANP-Promethee yontemlerinin kullanildig: bir
uygulama yapilmistir. ANP ile belirlenen kriter agirliklari ile Taguchi ve Promethee yontemleri
tizerinden ayr1 ayr1 yapilan derecelendirme ciktilar karsilastirilmistir. Promethee yonteminin karmasik
ve 0zel secim problemlerinde kullanim agisindan daha basit oldugu belirtilmistir.

e Ar ve arkadaslarinin (2015) ¢alismasinda Dematel, ANP ve Vikor yontemleri birlesik sekilde
kullanilarak kablo sektdriinde bir uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamada, onerilen model ile elde
edilen en uygun tedarikgi se¢imine ait uzlasik ¢oziim kiimesi iki tedarik¢iden olugsmustur.

e Chen ve arkadaslar1 (2014) 3C Endiistrisi (Bilgisayar, Tletisim, Miisteri) alamnda yaptiklari
uygulamada, ANP ile kriterlerin agirliklar1 belirlemisler ve ISM (Interpretive Structural Modeling)
yontemini kullanarak da kriterler arasi iligkileri belirleyerek, buna ait yapisal iliski agimmn haritasim
olusturmuslardir. Calismada Onerilen modelin isletme yonetiminin ihtiyaglarina gore kriterlerin
degistirilmesi esasina dayali etkin ve verimli bir tedarik¢i se¢im yontemi olacag belirtilmistir.

e Kasirian ve Yusuffin (2013) calismasinda, birlesik degistirilmis TOPSIS-ANP yontemi
kullanilmistir. Durum c¢alismasi yapilmis ve bu modelde AHP yontemi ¢iktilar1 “Preemptive Goal
Programming” uygulanarak karsilagtirilmigtir. Onerilen model ile yapilan segim sonuglarinin, AHP’den
alinan sonuglara gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

e Kuo ve Lin (2012) yiiksek teknoloji alaninda cevre ile ilgili “green” kriterlerin de kullanildig:
birlesik bir modeli uygulamstir. Kriter agirhiklarimin ANP {izerinden belirlendigi bu modelde DEA
(Data Envelopment Analysis) yontemi ile tedarikgi derecelendirmesi yapilmistir. Onerilen modelin;
yiiksek teknoloji uygulama alaninda, sinirli karar merkezleri ile giivenilir sonuglar vermesi yaninda
kararli bir yapiya sahip oldugu ortaya konulmustur.

e Shahroudi ve Rouydel (2012) tarafindan otomotiv sektoriinde ANP-TOPSIS birlesik modeli
kullanilarak tedarik¢i se¢imi uygulamasi yapilmistir. Calismada ele alinan uygulamanin, tedarikgi ile
uzun donemli iliski, kalite seviyesi, diisiik maliyet ve 6zel onem verilen konularda 6nemli avantajlar
sagladigi ifade edilmistir.

e Lin ve arkadaglarimin (2011) calismasinda notebook iiretim isletmesinde tedarik¢i se¢imi igin
ANP-TOPSIS metodu ile derecelendirme yapilmistir. Bu calismada &ncelikle yukaridaki siirece gdre
tedarikgiler belirlenmistir. Uygulamanin bir sonraki asamasinda, Dogrusal programlama kullanilarak
tedarik miktarina gore tedarik¢i segilmistir.

o Kuo ve arkadaglarimin (2010) elektronik tiretim sektOriinde kamara {ireticisi bir isletmede
tedarikgi secimi igin yaptiklar1 bir uygulamada ANP, ANN ve DEA yontemlerinin birlesik sekilde
kullanildigi bir model gergeklestirilmistir. Bu birlesik DEA modeli igin MADA (Multi-Attribute Decision
Analysis) metodu denilmis olup, uygulamada kullanilan geleneksel kriterlerle birlikte ¢cevre kriterleri de
kullanilarak yapilan ¢alismada daha duyarh ve ayrit edici derecelendirme sonuglar: alinmaistir.

e Wu ve arkadaglarinin (2009) calismalar: elektronik sektoriinde notebook {iiretim alaninda
tedarik¢i se¢imi konusunda yapilan bir uygulama olup, kullanilan modelde ANP ve MIP (Karisik
Tamsayili Programlama) yontemleri birlesik sekilde uygulanmistir. Paket olarak birlikte alinan iiriinler
i¢in yapilan tedarikgi seciminde en uygun secimi yaptig1 goriilm{istiir.

e Shyur ve Shih (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Tayvan'da yerel bir varsayimsal igletme icin
yapay degerler {izerinden bir ANP- Degistirilmis TOPSIS birlesik uygulamast yapilmistir. Onerilen
yontemin stratejik tedarik¢i seciminde kullanilmasinin uygun oldugu, se¢im sonucunda elde edilen
uygun tedarikg¢i kiimesi igin ayirt edici oldugu ve uygun tedarikgi segiminde alt kiimelerin se¢imi riskini
ortadan kaldirdig belirlenmistir.

Birlesik modeller igerisinde sik kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikan AHP metodunun
kullanildig1 birlesik modellere bakildiginda, incelenen kaynaklar arasinda buna ait 7 calisma
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bulunmaktadir. Bu calismalar arasindaki Kasirian ve Yusuff'in (2013) Onerdigi modele ait bilgiler
yukarida ANP kullanan modellerin incelendigi kisimda verildiginden; asagida diger 6 c¢alismanin
bilgileri verilmistir:

e Chen ve Wu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada MFMEA (Modified Failure Mode and Effects
Analysis) ve AHP metodu birlestirilerek uygulanmistir. Elde edilen sonugta, daha etkin tedarikgi secimi
yapildigt ve aynmi zamanda da segilen is ortagi tedarik¢inin daha diisiik risk seviyesinde oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda, se¢im derecelendirmesi sonunda yeterli bulunmayan tedarikgiler igin
ileride i ortaklig: icin yeterli seviyeye gelebilmelerini saglayacak diizeltme yapabilecekleri yonleri
hakkinda geri bildirim bilgileri elde edilmistir.

e Fazlollahtabar ve arkadaglarimin (2011) yaptig1 calismada uygulama alani olarak bir ¢ok {iriin
gamini iceren e-market secilmis olup, birlesik AHP-TOPSIS modeli uygulanmigtir. Oncelikle tedarikgi
secim kriterleri miisteri tercihlerine gore belirlenmis olup, model iizerinde kriter agirhiklar1 AHP ile
hesaplanarak, TOPSIS yéntemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda tedarikgi siralamasi yapilmistir.
Yapilan uygulamada, se¢imi yapilan tedarikgiler i¢in miisterinin talep ettigi tiriiniin etkin olmasi
durumu ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi iizerinde ayrica bir analiz de yapilmaistir.

e Supgiller ve Capraz (2011) da AHP ile TOPSIS'i birlestirerek, mukavva iireten bir isletmenin
tedarikg¢i se¢imi i¢in uygulama yapmistir. Bu modeldeki tedarikgi se¢im kriterlerini belirlerken, literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgiler ve isletmenin satin alma biriminin gortisleri dikkate alimaistir.
Isletmelerin tedarikgisini secerken kendi ozelligine uygun kriterler belirlemek suretiyle incelenen
biitiinlesmis yontemi uygulayabilecegi belirtilmistir.

e Alyanak ve Armane (2009) dogrusal programlamanin &zel bir uygulamasi olan hedef
programlama GP (Goal Programming) yontemini AHP ile birlesik model seklinde uygulamustir. Calisma
kapsaminda, bir akii iiretim tesisinde tedarikg¢i se¢imi ve siparis miktarlarinin belirlenmesi problemini
¢ozmek amaglanmis olup, nicel ve nitel faktorleri goz Oniine alarak en iyi tedarik¢iyi se¢mek ve buna
gore en uygun siparis miktarlarimi belirlemek i¢in kaynakta sunulan yapiy: temel alan bir yaklasim
Onerilmistir.

e Tseng ve Lin (2005) yaptiklar1 ¢alismada, yukarida incelenen modellere benzer sekilde ilk
adimda AHP ile kriterlerin agirliklarini belirlemisler ve ardindan birlesik model yapisinda bu kriter
agirliklarimi kullanarak GRA (Grey Relational Analysis) yontemiyle makina {iretim sektoriindeki bir
isletme igin tedarikgilerin derecelendirmesini gergeklestirmislerdir.

e Chan (2003) tarafindan yapilan ¢alismada AHP yontemi ile ISM (Interactive Selection Model)
yontemi birlesik model olarak Onerilmis olup, bu kapsamda varsayimsal bir uygulama yapilmistir.
Onerilen birlesik modelin yapisal semasi verilmis olup; bu yontemin alici ile saticimin kargilikh
etkilesiminin olmas: ve gegerli veri toplama metodu bulunmasi durumlarinin saglanarak uygulandig:
ifade edilmistir.

Birlesik modellerden TOPSIS ile degistirilmis TOPSIS metotlarnin kullamildigi modellere
bakildiginda, incelenen kaynaklar arasinda buna ait 8 ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar arasindaki
Kasirian ve Yusuff'in (2013) 6nerdigi model, Shyur ve Shih (2006) tarafindan yapilan ¢alisma, Lin ve
arkadaglarinin (2011) 6nerdigi yontem ve Shahroudi ve Rouydel’in (2012) uygulamas: yukarida ANP
kullanan modellerin incelendigi kisimda verilmistir. Fazlollahtabar ve arkadaslar1 (2011) ile Supgiller ve
Capraz’a (2011) ait calisma da AHP yontemini igeren birlesik modeller kisminda verildiginden, asagida
TOPSIS yontemini iceren diger 2 calismanin bilgileri bulunmaktadar:

e Pramanik ve arkadaslarinin (2017) calismasinda bilgisayar {iretim sektoriinde, Fuzzy AHP,
TOPSIS, QFD (Quality Function Deployment) ve Tedarikgi Segim Indeksi (Supplier Selection Index, SSI)
metotlarinin  kullanildigr metodlarinin  kullamildigi, esnek yapida bir tedarik¢i se¢im yontemi
gelistirilmistir. Bu model ile uygulama alanindaki belirsizligin azaltildig1 ve daha gercek¢i sonuglar
alindig1 belirtilmis ve bilgi kayb1 probleminin ¢oziildiigii ifade edilmistir.

e Jajidi ve arkadaslar1 (2009) TOPSIS yontemi ile varsayimsal 6rnek tizerinden tedarikgi siralamasi
yapmistir. Calisma kapsaminda elde edilen agirliklar, siparis miktar: ve fiyat ile birlikte Cok Amach
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Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama (Multi-Objective Mixed-Integer Linear Programming,
MOMILP) yéntemi uygulanarak ¢oklu iiriin alimi igin tedarik¢i se¢imi yapilmaktadir.

Yukarida belirtilen ¢alismalara bakildiginda, uygulanan modeller icerisinde ANP kullanilan birlesik
yontemlerden 2 tanesi TOPSIS, 2 tanesi de degistirilmis TOPSIS metodu olmak iizere toplamda TOPSIS
metodunu baz alan 4 ANP-TOPSIS modelinin uygulandig1 goriilmiistiir.

Buraya kadar olan kisimda, incelenen kaynaklar icerisinde sik kullanilan yontemlerin bulundugu
birlesik modeller anlatilmigtir. Incelenen kaynaklarda bulunan diger tedarik¢i segim modelleri
icerisinde, tek bir yontemin kullamildigi calismalara ait modeller ile birlesik model olup da sik
kullanilmayan diger yontemler de bulunmaktadir ve bunlar yine Cizelge 3 te goriilmektedir. Birlesik
modellerde ANP ve TOPSIS yontemlerinin sik kullanildig1 goriilmiistiir.

SECIM KRITERLERI (SELECTION CRITEIA)

Gecgmiste tedarik¢i se¢imi icin tanumlanan klasik anlamdaki kriterler, genel olarak fiyat ve daha
detay acisindan da fiyat rekabetiydi. Bununla birlikte, ihtiya¢ duyulan tirtin ve hizmetlerin bir deger
yaratmast ve belirli bir kalite seviyesini saglamasi ile rekabetci avantajlarin gelistirilecegi ifade
edilmekteydi. Ancak giiniimiizde bir¢ok satin almaci rekabetci avantajlari saglamak icin sadece fiyat ve
kalite {izerinde odaklanmanin artik yeterli olmadigini kabul etmektedir. Onun yerine satin almacilar
ihtiyaclarin, tedarikgilerin daha kapsamli ve daha yetkin olmasi olarak genisletmislerdir (Madhukant,
2009).

Literatiirde tedarik¢i se¢imi ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda birg¢ok
farkli kriter kullanilmistir. Buna gore, tedarik¢i segimi ¢alismalarinda arastirmacilarin siklikla
kullandiklari kriterler; fiyat, kalite ve teslimattir. Bunun yani sira birden ¢ok unsurun (finansal, teknik ve
isletim) basar1 ile yiiriitiilmesi de Snemli bir kriter olarak dikkati ¢ekmektedir (Ar ve dig., 2015).
Tedarik¢i degerlendirme faaliyetleri kapsaminda kalite, maliyet, teslimat hizi, gerceklestirilebilirlik ve
yenilik¢ilik gibi pek ¢ok degerlendirme kriteri tedarik¢i se¢iminde dogrudan rol oynamaktadir (Erdal,
2011).

Calisma kapsaminda incelenen literatiir igerisinde, ¢ok farkli kriter gruplarimin s6z konusu oldugu,
ve her bir grup altinda da farkhi sayida alt kriterlerin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Incelenen
calismalarda kullanilan kriter gruplari, igerdikleri alt kriter sayilarina gore siralanarak bu kriterlerin yer
aldiklar ilgili calismalar Cizelge 4'de 36 kriter grubu altinda 6zetlenmistir. Her bir calisma bazinda
kullanilan kriter gruplarn ve alt kriter sayis1 ise Cizelge 5 te verilmistir.

Cizelge 4: Tedarikgi se¢im kriterleri
Table 4. Supplier selection criteria

Kriter Grubu Kriterin Kullanildig1 Calismanin Yazari ve Yili

Aksoy ve Oztiirk, 2011. Alyanak ve Armane, 2009. Amin ve Razmi, 2009. Amin ve Zhang, 2012. Ar ve di§,.,
2015. Chan ve Chan, 2004. Chan, 2003. Chen ve dig., 2014. Chen ve Wu, 2013. Chou ve Chang, 2008.
Fazlollahtabar ve dig., 2011. Golmohammadi, 2011. Hruska ve dig., 2014. Huang ve Hu, 2013. Kasirian ve
Kalite Yusuff, 2013. Kuo ve dig., 2010a. Kuo ve dig., 2010b. Kuo ve Lin, 2012. Lin ve dig., 2011. Narasimhan ve
dig., 2001. Sar1 ve Timor, 2016. Sarkis ve Talluri, 2002. Shahroudi ve Rouydel, 2012. Shyur ve Shih, 2006.
Supgiller ve Capraz, 2011. Tseng ve Lin, 2005. Wu ve Liu, 2011. Wu ve Weng, 2010. Yildiz ve Yayla, 2017.
Zeydan ve dig., 2011. Kumar ve dig. 2018.

Aksoy ve Oztiirk, 2011. Alyanak ve Armane, 2009. Amin ve Razmi, 2009. Amin ve Zhang, 2012. Ar ve dig.,
2015. Chan ve Chan, 2004. Chan, 2003. Chen ve Wu, 2013. Chou ve Chang, 2008. Fazlollahtabar ve dig.,
2011. Golmohammadi, 2011. Hruska ve dig., 2014. Huang ve Hu, 2013. Huang ve Keskar, 2007. Kasirian ve
Maliyet/Fiyat Yusuff, 2013. Kuo ve dig., 2010b. Lin ve dig., 2011. Narasimhan ve dig., 2001. Pitchipoo ve dig., 2015.
Pramanik ve dig., 2017. Sar1 ve Timor, 2016. Sarkis ve Talluri, 2002. Safa ve dig., 2014. Shahroudi ve
Rouydel, 2012. Shyur ve Shih, 2006. Supgiller ve Capraz, 2011. Vahdani ve dig., 2015. Wu ve Liu, 2011. Wu
ve Weng, 2010. Yildiz ve Yayla, 2017. Kumar ve dig. 2018.

Aksoy ve Oztiirk, 2011. Ar ve dig., 2015. Chan ve Chan, 2004. Chan, 2003. Chen ve Wu, 2013. Chou ve
Chang, 2008. Fazlollahtabar ve dig., 2011. Golmohammadi, 2011. Hruska ve dig., 2014. Huang ve Hu, 2013.
Teslimat Jadidi ve dig., 2009. Kasirian ve Yusuff, 2013. Kuo ve dig., 2010b. Lin ve dig., 2011. Narasimhan ve dig.,
2001. Pitchipoo ve dig., 2015. Sar1 ve Timor, 2016. Safa ve dig., 2014. Shahroudi ve Rouydel, 2012. Shyur ve
Shih, 2006. Supgiller ve Capraz, 2011. Vahdani ve dig., 2015. Wu ve Liu, 2011. Wu ve Weng, 2010. Yildiz ve
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Yayla, 2017. Kumar ve dig. 2018.
Alyanak ve Armane, 2009. Amin ve Zhang, 2012. Chou ve Chang, 2008. Hruska ve dig., 2014. Kuo ve dig.,
Tedarikgi 2010a. Kuo ve Lin, 2012. Liao ve dig., 2010. Safa ve dig., 2014. Shyur ve Shih, 2006. Tseng ve Lin, 2005.
Vahdani ve dig., 2015. Wu ve Liu, 2011. Zeydan ve dig., 2011.
Ar ve dig., 2015. Chan ve Chan, 2004. Chen ve dig., 2014. Huang ve Keskar, 2007. Kasirian ve Yusuff, 2013.
Esneklik Kuo ve dig., 2010a. Pramanik ve dig., 2017. Sarkis ve Talluri, 2002. Shahroudi ve Rouydel, 2012. Tseng ve
Lin, 2005. Vahdani ve dig., 2015. Wu ve Weng, 2010. Y1ildiz ve Yayla, 2017.
Alyanak ve Armane, 2009. Amin ve Razmi, 2009. Chan ve Chan, 2004. Chen ve dig., 2014. Chen ve Wu,
Servis 2013. Fazlollahtabar ve dig., 2011. Hruska ve dig., 2014. Huang ve Hu, 2013. Kuo ve dig., 2010b. Lin ve dig.,
2011. Shahroudi ve Rouydel, 2012. Shyur ve Shih, 2006. Vahdani ve dig., 2015. Wu ve Liu, 2011.
Amin ve Zhang, 2012. Chen ve dig., 2014. Kuo ve dig., 2010b. Kuo ve Lin, 2012. Sar1 ve Timor, 2016.
Cevre . .
Vahdani ve dig., 2015.
Teknoloii Chen ve dig., 2014. Chen ve Wu, 2013. Golmohammadi, 2011. Sarkis ve Talluri, 2002. Shyur ve Shih, 2006.
) Tseng ve Lin, 2005. Vahdani ve dig., 2015. Wu ve Weng, 2010.
Uretim Alyanak ve Armane, 2009. Amin ve Zhang, 2012. Huang ve Keskar, 2007. Kuo ve dig., 2010a. Liao ve dig.,
2010. Pitchipoo ve dig., 2015. Shahroudi ve Rouydel, 2012. Zeydan ve dig., 2011.
YoOnetim Sar1 ve Timor, 2016. Wu ve dig., 2009. Wu ve Weng, 2010.
Fazlollahtabar ve dig., 2011. Jadidi ve dig., 2009. Liao ve dig., 2010. Vahdani ve dig., 2015. Kumar ve dig.
Performans
2018.
Yenilik Ar ve dig., 2015. Chan ve Chan, 2004. Fazlollahtabar ve dig., 2011.
Finansal Yetkinlik Sar1 ve Timor, 2016. Wu ve Weng, 2010.
Teknik Chou ve Chang, 2008. Jadidi ve dig., 2009. Wu ve dig., 2009.
Uygulama Kuo ve dig., 2010a. Kuo ve Lin, 2012.
Kultir Sarkis ve Talluri, 2002.
Ozel Faktor Jadidi ve dig., 2009. Narasimhan ve dig., 2001. Pramanik ve dig., 2017.
Genel Kriterler Pramanik ve dig., 2017.
Profesyonellik Kasirian ve Yusuff, 2013. Shyur ve Shih, 2006.
Degisken Maliyet Wu ve dig., 2009.
Sosyal Sorumluluk Kuo ve dig., 2010b.
Hi§ki Sarkis ve Talluri, 2002.
Caligma Sartlar1 Sar1 ve Timor, 2016.
Operasyon Wu ve dig., 2009.
Ticari imaj Wu ve Weng, 2010.
Etkilesim Liao ve dig., 2010.
Konum Aksoy ve Oztiirk, 2011. Golmohammadi, 2011. Vahdani ve dig., 2015.
Sabit Maliyet Wu ve dig., 2009.
Zaman Sarkis ve Talluri, 2002.
Hizmet Supgiller ve Capraz, 2011.
Giiven Huang ve Keskar, 2007. Lin ve dig., 2011.
Uzun Donemli ili§ki Kasirian ve Yusuff, 2013.
Tasarim Chan, 2003.
Verimlilik Chen ve Wu, 2013.
Garanti Pitchipoo ve dig., 2015.
Proje Yonetimi Zeydan ve dig., 2011.
Sayginlik Kumar ve dig. 2018.

Incelenen calismalar igerisinde bulunan kriterlerden en ¢ok kullamilan ilk on kriter g0z Oniine
alindiginda, bunlarin kalite, maliyet/fiyat, teslimat, tedarik¢i, esneklik, servis, ¢evre, teknoloji, liretim ve
yonetim oldugu goriilmektedir. Tedarik¢i ve servis kriterleri bir ¢ok ¢alismada yer alan ve sirketin
tedarikgisi i¢in kendi degerlendirmesine gore verdigi puanlar temsil eden kriterlerdir. Bu siralamay
takip eden beg kriter olan yenilik, performans, teknik, finansal yetkinlik ve uygulama kriterleri dikkate
alindiginda ise, bu kriter gruplarinin altindaki alt kriterlerin ilk on kriter igerisinde yer alabilecegi
goriilmektedir. Bu noktadan hareketle, arastirmada elde edilen kriterlerin on kriter baghg: altinda
toplanabilecegi goriilmiistiir. Proje bazl tedariklerin 6nem arz ettigi BIT sektorii agisindan
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degerlendirildiginde, teknoloji, servis, esneklik ve igerisinde igbirligi unsurlarini barindiran yonetim
kriterlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.

Incelenen kaynaklar igerisindeki kriterlerin tekrar sayilarina bakildiginda, kalite, maliyet, teslimat,
tedarikci ve esneklige ait sayilarin fazla oldugu goriilmektedir. Bu kriterler, her sektorde kullamlan
temel tedarik¢i secim kriterleri olarak degerlendirilebilir. Bu 5 kriteri takip eden kriterler tekrar
sayilarina gore sirasiyla servis, ¢evre, teknoloji, iiretim, yonetim ve yeniliktir.

Cizelge 5. Tedarikgi se¢im kriterleri gruplar

Table 5. Supplier selection criteria groups

Kriter Grubu
4
% = g g)‘ f’;‘ :f" b=
el o Bl || [EBES | 5| [2 £
L I O P O I e = = R e e R =

BEHEE R E R EER E M EE EE ERE EEEE B E

e B EEE S EE R REE S EE N R RS
Kaynak S E S|SB IO S [ | [ i [ S50 10 |8 |G A= 1013 & |0 B[ & IS S NS> O |E & | =
Kumar ve dig. 2018. 111]1 1 115
Pramanik ve dig., 2017. 4 5 5|3 17
Yildiz ve Yayla, 2017. 5|5|5 19
Sar1 ve Timor, 2016. 4136 5 6 3 4 31
Ar ve dig., 2015. 31314 4 3 17
Pitchipoo ve dig., 2015. 1)1 1 1 4
Vahdani ve dig., 2015. 1(1(8|1]1|1(1 1 1 16
Chen ve dig., 2014. 3 413[3](3 16
Safa ve dig, 2014. 2|11 4
Hruska ve dig., 2014. 1)2]2 1 10
Chen ve Wu, 2013. 41213 3 3 2 17
Huang ve Hu, 2013. 1]1]1 1 4
Kasirian ve Yusuff, 2013. 3144 4 4 3 22
Amin ve Zhang, 2012. 84| |16 5 6 39
Kuo ve Lin, 2012. 4 3 4 4 15
Shahroudi ve Rouydel, 2012,/ 2 |1 |1 1/1 1 7
Aksoy ve Oztiirk, 2011. 1111 1 4
Fazlollahtabar ve dig., 2011. |2 |2 |3 3 3|2 15
Golmohammadi, 2011. 1|11 1 1 B
Lin ve dig., 2011. 5/5|3 5 2 20
Supgiller ve Capraz, 2011. |2(3|3 3 11
Wu ve dig., 2009. 1 1
Wu ve Liu, 2011, 1111 |1 5
Zeydan ve dig., 2011. 2 2 1 1 6
Kuo ve dig., 2010a. 3 212 2 11
Kuo ve dig., 2010b. 5/3(3 4|5 4 24
Liao ve dig., 2010. 3 3 3 3 12
Wu ve dig,., 2009. 1 1
Wu ve Weng, 2010. 815|6 4 5 5 4 3 40
Alyanak ve Armane, 2015. |3 |2 6 6 3 20
Amin ve Razmi, 2009. 6|3 4 13
Jadidi ve dig., 2009. 1 1 1 1 4
Wu ve dig., 2009. 4 4 4 4 1 17
Chou ve Chang, 2008. 212|212 2 10
Huang ve Keskar, 2007. 3 1 3 1 8
Shyur ve Shih, 2006. 11111 1 1 1 7
Tseng ve Lin, 2005. 1 1|1 1 4
Chan ve Chan, 2004. 313|5 3 3 20
Chan, 2003. 21312 2 9
Sarkis ve Talluri, 2002. 44 4 6 6 4 3 31
Narasimhan ve dig., 2001. |1]2]|1 1 5
Genel Toplam 92|78|63|50(38|37|23[21|20(15|9 |8 |7 |7 |6 |6 |5|5|5|4|4|4|4|4|3|3|3(3|3|3|3|3|2|2|1|1|1 546
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MODELLERIN ve SECIiM KRITERLERININ DEGERLENDIRILMES]

Incelenen kaynaklarin sektorel agidan dagilimma bakildiginda; BIT alaninda oldugu gibi benzer
sekilde yogun teknoloji iceren sektorler, Cizelge 6’'de gosterildigi gibi belirlenebilir. Kaynaklarin yillara
gore dagiliminda, Ozellikle son yillarda yapilan giincel ¢alismalar oldugu igin, teknoloji ile ilgili
sektorlerin cogunlukta oldugu goriilmektedir. Bu yniiyle taranan kaynaklarin genel olarak BIT sektorii
ile yakin ve ilisikli oldugu soylenebilir. Yiiksek teknoloji icermeyen sektorler BIT kapsaminda
degerlendirilmemistir. Ornegin iiretim sektoriindeki 3 calisma igin; Supciller ve Capraz’in (2011)
calismasinda mukavva tiretimi, Hruska ve arkadaglarinin (2014) calismasinda ulagtirma alaninda alt
detay1 verilmeyen bir tiretim tesisi, ve Pitchipoo arkadaslarinin (2015) ¢alismasinda {iretim sektoriinde
kaplama yapan bir isletme 6rnegi ve Kumar ve arkadaslarinin (2018) ¢alismasinda ise gelik iireten bir
igsletme ele alinmigtir.

Cizelge 6. Incelenen kaynaklardaki sektdrel dagilim
Table 6. Distribution of articles with respect to sectors

Sektor Uygulama Sayis1 | Yogun Teknoloji Igeren
Elektronik Uretim 9 v
Otomotiv 8 v
Teknoloji 3 v
Uretim Sektorii 4

Varsayimsal Isletme 3 v (1)
Mekanik Uretim 2

3C Endiistrisi (Bilgisayar, [letisim, Miisteri) 2 v
Bilisim (ISP) 1 v
Kablo Sektorii 1

Kozmetik 1

Otomotiv Aydinlatma Sistemleri 1 v
Pil Uretimi 1

TV Program 1

Yap1 Malzemeleri 1

Elektronik Market 1 v
Toplam: 39 26
Toplama Gore Orani: % 66,66

Incelenen calismalarda yer alan alt kriterler, farkli calismalar icerisinde ayni1 isimle veya ayni kriterin
farkl isimle gosterilmesi seklinde bulunabilmektedir. Bu hali ile bir Cizelgeda ilgili kriter grubu altina
toplanan alt kriterler, bir kriter havuzu olarak degerlendirilebilir ve kullanim amacina gore bu havuzdan
kriter se¢imi yapilmasi miimkiin olabilir. Kaynaklardaki tekrar sayilarina gore gruplanmis olan
kriterlerin dagilimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Alt kriterlerin tekrar sayisina gore kriter gruplar {izerindeki dagilim.
Figure 2. Distribution of number of subcriteria appearance in each criteria group

Sekil 2’'ye kriter gruplar agisindan bakildiginda ve calisma alani olan BIT sektorii icin
degerlendirildiginde, her sektor icin gegerli olan ilk 4 kriterden sonra gelen kriterler arasindan esneklik,
servis, gevre, teknoloji, iiretim, yenilik ve igbirligi ile ilgili kriterlerin kullanimi1 6n plana ¢ikmalidir.

Teknoloji, servis ve yenilik gibi kriterlerin fazla olmasinin nedeni olarak, incelenen kaynaklarin
yaridan fazlasinin g¢alisma alaninin elektronik tiiretim, otomotiv ve teknoloji gibi giincel sektorler
olmasindan kaynaklandig1 soylenebilir. Kriter gruplar altinda dikkat g¢eken bir diger nokta da, bu
gruplar altinda yer alan baz alt kriterlerin bulundugu grup altinda degil de daha ilgili oldugu baska bir
grup altinda olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Buna bir 6rnek olarak, performans grubu altinda bulunan
kalite ve yonetim alt kriterleri gosterilebilir.

Incelenen birlesik modellerde goriilen ortak nokta olarak, tedarik¢i secim kriterlerinin
belirlenmesinde AHP veya ANP yontemlerinin sik kullanilldig1 acikca gortilmektedir. Kriter agirliklar:
belirlenirken AHP ve 6zellikle ANP yontemlerinin kullanilmas: (Shahroudi ve Rouydel, 2012), her bir
kriterin birbiriyle olan etkilesiminin de hesaba katilmasini sagladigindan bu agirliklar kullamlarak
yapilan hesaplamalarda isletme hedeflerine daha uygun siralama sonuglarinin  alinmasi
hedeflenmektedir.

Agirliklarin belirlenmesinden sonraki asama olan tedarikgilerin siralanmasi i¢in kullanilan yéntem
agisindan bakildiginda ise TOPSIS yonteminin fazla sayida kullanildig1 dikkat cekmektedir. Bu yontem
ideal ¢oziime en yakin mesafenin hesaplanmasin esas aldigindan (Behzadian ve dig., 2012), ANP ile
elde edilen ve birbirinin etkilerini iceren kriter agirliklar1 kullanildiginda TOPSIS yéntemiyle yapilacak
siralamanin isletme i¢in daha pratik olacagi sdylenebilir (Kasirian ve Yusuff, 2013).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada tedarikgi segimi problemi BIT alanindaki isletmeler agisindan ele alinmis ve igerisinde
se¢im uygulamalar1 bulunan farkl sektorlerdeki uygulamalar: iceren 2000 yili sonrasmna ait giincel
calismalar incelenmistir. Kaynaklarin sektorel acidan dagilimina bakildiginda; bu ¢alismalarin yaklasik
% 67 oraminda yogun teknoloji iceren sektorler oldugu goriilmiis olup, teknoloji sektorii agirlikli bu
calismalarin BIT alan1 incelemesi igin uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Incelenen kaynaklardaki uygulamalarda yer alan toplam 36 segim kriteri grubu altindaki 546 alt
kriter {izerinden yapilan degerlendirmede; kriterlerin kullanim sayis1 agisindan bakilmis olup, oncelikle
her sektor igin gerekli olan maliyet/fiyat, teslimat, kalite, tedarikgi (yetkinlik) ve servis gibi geleneksel
kriterlerinin yogun olarak kullanildig1 anlasilmis, bunlari takiben de esneklik, teknoloji (yenilik), cevre
gibi yenilik¢i kriterlerin geldigi goriilmiistiir. Kriterler {izerinde yapilan ¢alismada detayli analizler
yapildigindan bu agidan literatiire katk: saglayacag: diistiniilmektedir.

Incelenen birlesik modeller bazinda yapilan degerlendirmede, ANP ve TOPSIS metotlarinin stk
kullanildig1 gortilmiistiir. Bu yontemlerin birlesik sekilde kullanilmasi ile kriterlerin birbiriyle etkilesimi
secim siirecine yansitilmis ve ideal ¢oziimiin elde edilmesi i¢in uygun yap1 saglanmigtir. Kaynaklardaki
uygulamalar biiyiik oranda teknoloji ile ilgili alanlarda oldugundan ve yapilan ¢alismalar son yillara ait
giincel yaymlar oldugundan, ANP ile TOPSIS yonteminin birlesik model seklinde BIT alaninda
uygulanabilecegi sdylenebilir.

Son yillarda yapilan calismalarda birlesik yontemlerin sik kullanilmasindan hareketle, ileride
yapilacak uygulamalar i¢in bu calismada goriilen yontemlerin farkli kombinasyonlardaki birlesik
modeller seklinde tasarlanmasi ve bu alanda yeni arastirmalar yapilmasi hem literatiire katki agisindan
hem de BIT alanindaki tedarikg¢i segimi konusuyla ilgili arastirmacilar i¢in faydali olacaktir.
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ABSTRACT: This study aimed to conduct systematic research on the design of high-density zircon
(ZrO2) grinding media (0.2-1 mm) in a laboratory-scale media mill (750 ml) for wet grinding of calcite
(CaCOs, dso= 5.4 pm). Sub-micron grinding experiments were carried out by using different amounts of
finer grinding media (25%, 50% and 75%) and different size ratio of finer-coarser media (0.2 and 0.5).
Besides, the surface areas (Svw, m?/kg) of grinding media on grinding performance were investigated. If
the best experimental results are compared (M1 and M4), it is found that the Sew of the bimodal media
(M4) is 75% larger compared to that of monosized media (M1). The experimental results were analyzed
based on product size (dso, dso), cumulative undersize curves and specific surface area (Sw, m?/g). The
findings showed that only the finer grinding media was not very effective at 600 rpm.

Key Words: Calcite, Media size, Stirred media mill

Kalsitin Yas Ogiitiilmesinde Ogiitiicii Ortam Performansinin Etkisi

OZ: Bu calismada, kalsitin (CaCOs, dso=5,4 um) yas Ogiitiilmesi iizerine laboratuvar Olgekli bilyal
degirmende (750 ml) yiiksek yogunluga sahip zirkon (ZrO2) bilya (0,2-1 mm) tasarimiyla sistematik bir
calisma amacglanmistir. Farkli miktarda ince bilya (%25, %50 ve %75) ve farkli ince-iri bilya oranlari (0,2
ve 0,5) kullanilarak mikron-alt1 6giitme gerceklestirilmistir. Ayrica, 6giitiicii ortamin yiizey alanlarimn
(Sow, m?/kg) Ogiitme performansina etkisi arastirilmistir. En iyi deney sonuglar karsilastirildiginda (M1
ve M4), karisik bilya boyut dagiliminin (M4) yiizey alany, tek tip bilya boyut dagilimimin (M1) yiizey
alamindan %75 daha fazladir. Deneysel sonuglar iiriin boyutu (dso, dso), kiimiilatif elek alt1 egrisi ve
spesifik yiizey alani (Sw, m?/g) dikkate almmarak degerlendirilmistir. Sonuglar, sadece ince boyutlu
ogiitiicli ortamin 600 devir/dk hizda ¢ok fazla etkili olmadigini gosteriyor.

Anahtar Kelimeler: Bilya boyutu, Kalsit, Karistirmali bilyali degirmen

INTRODUCTION

Grinding is an important particle size reduction method that is used widely in various industries.
Nowadays, the necessity for so-called submicron particles and nanoparticles sizes keeps on rising in
industries such as paints, ceramics, water proofing materials, mining with a developing technology.
Researchers have studied several strategies to achieve better submicron and nano grinding performance
(Cho et al.,, 2009; Kumar et al., 2010; Vital et al., 2001; Yokoyama and Huang et al., 2005; Patel et al.,
2014). The product size characteristics of mills are mostly affected by media size (Mankosa et al., 1989;
Kwade et al., 1996; Patel et al., 2014; Bel Fadhel and Frances, 2001; Wang and Forssberg, 2007).

Coarser grinding media exert high stress intensity in comparison to finer media at the same media
filling ratio and stirring speed parameters. However, finer grinding media, due to their high number,
increase the number of collisions (Kwade et al., 1996; Bel Fadhel and Frances, 2001). Bilgili et al. (2004)
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reported that the use of mixed media sizes leads to improvement of nano grinding performance. If
coarser grinding media are used for finer feed, this causes usage of a lot of energy. On the other hand,
when finer grinding media are used for coarser feed, the transfer of stress energy is decreased. Finer
grinding media cause faster size reduction but profit and loss accounts should be considered (Bel Fadhel
and Frances, 2001). Nevertheless, coarser grinding media are more susceptible to wear than finer media,
although their cost is lower in comparison to finer media (Breitung-Faes and Kwade, 2008). To obtain the
desired particle size and optimize energy efficiency, one of the most useful techniques is to utilize
coarser grinding media for coarser feed and finer media for finer feed (Wang and Forssberg, 2007).

This study, examined whether or not an improvement in submicron grinding performance of calcite
may be achieved by using monosized and bimodal size media. Grinding experiments were conducted
on calcite by using different combinations of grinding media sizes. The experiments were carried out by
finer to coarser grinding media size ratio (0.2 and 0.5) and different amounts of finer grinding media (25
wt.%, 50 wt.% and 75 wt.%). The grinding results were evaluated by four parameters as product particle
sizes (dso, dso), cumulative particle size and specific surface area (Sw).

MATERIAL AND METHOD
Material
Calcite (CaCOs, ds=5.4 um) powders that were obtained from Mikron’s (Nigde, Turkey) were used

for the experiments. Table 1 shows the chemical compositions of the calcite feed measured by X-ray
fluorescence (XRF), while Table 2 shows the physical characteristics of the calcite feed.

Table 1. The chemical composition of the calcite measured by XRF analysis (wt.%)
CaCOs MgCOs SiO:2 Fe20s AlOs LOI (1050 C°)

99.5 0.2 0.01 0.01 0.02 0.26

Table 2. Physical characteristics of the calcite feed

Specific Mohs Refractive dso dso Specific surface
gravity(kg/m?3) hardness index (um) (um) area
(m?/g)
2700 3.0 1.59 5.4 13 2.26

A pycnometer was used to determine the specific gravity of the calcite powders and found it to be
2700 kg/m?. Figure 1 shows the result of the XRD pattern analysis of the calcite. As compared to the Joint
Committee Powder Diffraction Standards (JCPDS), the main chemical component of the calcite was
CaCO:s.
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Figure 1. XRD pattern of feed calcite

Moreover, as dispersant, an amine-based grinding aid, which is commonly used in the calcite industry
was selected. The density of this chemical is 1.13 + 0.02 g/cm?, and it was used to disperse the particles of
CaCO:s in water. The chemical additive concentration was kept constant at 0.5% of calcite. Pure water
was used for preparation of all suspensions. The high-density (6000 kg/m?) yttria stabilized zirconia
(Zr0O2) grinding media (chemical composition: 93% ZrOz, 5% Y20s and 2% others) that were utilized for
the submicron grinding tests were purchased from Cenotec Co., Ltd., Korea.

Method

The grinding experiments were conducted in a vertical stirred media mill Standard-01 Model
produced by Union Process (U.S.A.). The milling chamber had a net volume of 750 ml. For minimizing
the amount of wear on the mill from the materials, the grinding chamber was made of ceramic (Al2Os).
For cooling purposes, the grinding chamber was also equipped with a water jacket. The experimental
conditions that were used in this study may be seen in Table 3. For example, M2 was carried out with a
finer to coarser media size ratio of 0.5 by mixing 25 wt.% of finer (0.5 mm) grinding media into coarser
media (1 mm). This study, considered the grinding media size of (1 mm) as coarser media, while
grinding media of sizes 0.5 mm and 0.2 mm were considered as finer media. Different proportions of 25
wt.%, 50 wt.%, and 75 wt.% finer media were used. The solid mass fraction, stirrer speed, dispersant
concentration, grinding media loading and grinding time were fixed at 20%, 600 rpm, 0.5 wt.%, 60% and
60 min, respectively.
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Table 3. Experimental conditions used in the different runs

Run number  Grinding media  Size ratio finer to coarser Proportion of finer
size (mm) grinding media grinding media (wt.%)

M1 1 0 0

M2 1+0.5 0.50 25

M3 1+0.5 0.50 50

M4 1+0.5 0.50 75

M>5 0.5 1 100

M6 1+0.2 0.2 25

M7 1+0.2 0.2 50

M8 1+0.2 0.2 75

M9 0.2 1 100

Analysis

A Laser Diffraction Particle Sizer Malvern 2000 Ver. 2.00 (Malvern Co., Ltd., UK) was used to
analyze the calcite feed and the ground product sizes and specific surface areas. Before determining
particle size, for the measurement, samples of the suspensions were diluted and dispersed via
ultrasound in 800 ml pure water. Each test had three replications. The results of the measurements are
reported as average values. The X-ray fluorescence (XRF) analysis of the feed was carried out using a
ZS5Xminill X-ray Spectrophotometer. PANalytical Empyrean was used to recover X-ray diffraction (XRD)
patterns and examine the crystal buildup of the powder that was ground. Patterns in the diffraction
angle range of 20 = 5-70° were recorded by using Ni-filtered CuKa (A=0.15418 nm) radiation with a
measuring time of 8 s at each angle. A Zeiss Evo LS 10 microscope was used to obtain the SEM pictures
of the calcite feed and the ground product.

RESULTS AND DISCUSSION

Effect of Monosized and Bimodal Media Size on Submicron Grinding of Calcite
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Figure 2. ds, dso and specific surface area (Sw) as a function of bimodal and monosized media

In Figure 2, the dso, dso and specific surface area are shown as a function of bimodal and monosized
media. When grinding experiments were carried out with coarser media (1 mm), the mean particle size
(ds0) was obtained as nearly 1.1 um (M1). When 25 wt.% of finer media of size (0.5 mm) was combined
with 1 mm media, the particle size that was obtained about 0.7 um (M2). When the coarser media were
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mixed with higher amounts of finer media, the observed results were improved (M3 and M4). This
clearly revealed that addition of finer media improved the grinding performance. By adding higher
ratios of finer (0.5 mm) media to coarser media (1 mm), further improvements were obtained the
grinding results (M4). The mean particle size, dso and specific surface area were obtained as 0.68 um, 1.3
pum and 13.2 m?/gr, respectively. The mean particle size of about 1.3 um was obtained in M5. However,
when 25-50-75 wt.% of finer media of size 0.2 mm was mixed 1 mm media, the product sizes increased
(M6-7-8). The mean particle size of about 3.2 pm was obtained in M8. When grinding was carried out
with only the finer media size of 0.2 mm, the mean particle size was about 4.3 um (M9). Figure 3 shows
the cumulative particle size distribution of calcite under different experimental conditions. The best
results were provided by M4 in terms of particle size.
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Figure 3. Cumulative particle size distribution under different experimental conditions

Figure 4 shows the effects of monosized media (0.2, 0.5 and 1.0 mm), (M1, M5 and M9) on the
particle size distribution. M1 provided the best mean particle size.
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Figure 4. Effect of monosized grinding media on product particle size of calcite

By creating high energy intensity, stirrer speed increases the possibility of media-particle collision in
the main chamber. When finer media were used under a lower speed, there was very little effect.

As a result of the experimental studies conducted by Tiiziin (1994) and Yue et al. (2006), while it was
more efficient to use coarser grinding media in comparison to finer grinding media at low stirrer speeds,
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it was more efficient to use finer grinding media in comparison to coarser grinding media at high stirrer
speeds.

EWT=2500kV WD=76mm Mag= 800KX _SignslA=SEI g EWT =2500kV WD = 75mm Mag= 3000KX _ SgnalA=SE1

Figure 5. Scanning electron micrographs of calcite: (a) feed and (b) the best result (M4)
Effect of Surface Area of Grinding Media on Submicron Grinding Process

Calculation of the surface area for monosized and bimodal grinding media were evaluated using Eq.
1. The surface area (m?/kg) (Svw) derived from Kotake et al. (2014) is:

Sow = Tia g (1)

Where Svw (m%kg) is the surface area for monosized and bimodal grinding media, Dui is the media
diameters, fi is the mass fraction for each media diameter, and p (kg/m?) is the true density of grinding
media.

The most effective grinding in the media mill was achieved by an increased number of collisions
between grinding media and particles. Figure 6 shows the experimental run versus surface area (Sow).
From the results, maximum surface area (Sew) was obtained with experimental run M9. But when finer
media was used at a lower speed, the effects on particle size were very little. If the best experimental
results are compared (M1 and M4), it is found that the Sbw of the bimodal media (M4) is 75% larger
compared to that of monosized media.
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Figure 6. Surface area (Svw) for monosized and bimodal grinding media

CONCLUSION

In this study, the influence of monosized (0.2, 0.5 and 1.0 mm) and bimodal (0.2-1 mm) media size
grinding design on wet grinding of calcite were investigated. The performance of finer to coarser
grinding media size ratio of 0.2 and 0.5 were analyzed. The grinding tests carried out with stirred media
mill showed that:

e Experimental results show that only the finer grinding media was not very effective at 600 rpm.
Much smaller product particles with finer grinding media can be obtained with a high stirrer speed.
e Proper selection of media size improves the grinding efficiency.

e The optimum conditions for the grinding performance were obtained with bimodal media (M4)
and average particle size (dso) is 0,68 pum.

e If the best experimental results are compared (M1 and M4), it is found that the Svw of the
bimodal media (M4) is 75% larger compared to that of monosized media (M1).
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ABSTRACT: In this paper, hedonic regression, nearest neighbors regression and artificial neural
networks methods are applied to the real and up to date estate data set belongs to Adana province of
Turkey. Traditionally, hedonic regression methods have been used to predict house prices. Because of
the nature of the relationships between the factors affecting house prices are generally being nonlinear;
some alternative methods have been needed. Nearest neighbors regression (k-nn) and artificial neural
networks (ANN) present both flexible and nonlinear fittings. Classical hedonic approach and its
nonlinear alternatives have been employed on a mixed types data set and compared based on some
performance measures including root mean squared error, the coefficient of determination (R squared),
the coefficient of determination, and mean absolute error. Cross validation method has been used to
determine the appropriate model parameters for nearest neighbors and ANN. According to the results,
ANN is found better when compared to other methods in terms of all measures. Besides, k-nn regression
method provides reasonable results despite of lower performance than hedonic regression method. It
has been seen that ANN is a powerful tool for predicting house prices.

Key Words: Artificial neural networks, Hedonic regression, Housing prices, Nearest neighbors regression, Turkey

Yapay Sinir Aglari, Hedonik Regresyon Ve En Yakin Komsuluk Regresyon Metotlarini
Kullanarak Emlak Fiyatlarinin Belirlenmesi

OZ: Bu calismada hedonik regresyon, en yakin komsu regresyon ve yapay sinir aglari metotlari
Tiirkiye'nin Adana iline ait gergek ve giincel bir veri seti tizerinde uygulanmistir. Geleneksel olarak, ev
fiyatlarinin tahmininde hedonic regresyon metotlar1 kullanilmaktadir. Ev fiyatlarini etkileyen faktorler
arasindaki iligkilerin yapisinin genel olarak dogrusal olmamasi nedeniyle bazi alternatif metotlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. En yakin komsuluk regresyon ve yapay sinir aglar1 hem esnek hem de dogrusal
olmayan uyumlar sunmaktadir. Klasik hedonic regresyon yaklasimi ve dogrusal olmayan alternatifleri
karma yapida ki bir veri kiimesine uygulanmis ve hata kareler ortalamasi, belirleyicilik katsayis1 (R
kare) ve ortalama mutlak hatay: iceren bazi performans oOlgiitlerine dayanarak karsilastirilmistir.En
yakin komsu ve yapay sinir aglari i¢in uygun model parametrelerini belirlemek icin ¢apraz gegerlilik
metodu kullanilmistir.Sonuglara gore, yapay sinir aglart diger metotlarla karsilastirnldiginda tiim
Olctilere gore daha iyi bulunmustur.Ayrica en yakin komsu metodu hedonik regresyon metodundan
daha diigiik performansli olmasina ragmen makul sonuglar saglamaktadir. Yapay sinir aglarinin ev
fiyatlarmin tahmininde giiglii bir ara¢ oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: En yakin komsuluk regresyon, Ev fiyatlari, Hedonic regresyon, Yapay sinir aglari, Tiirkiye
INTRODUCTION

Traditionally, having a house has been one of the main goals of a human being and placed at the
central to the entire life. One reason of this situation is that a house has been met the need of shelter
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which is the most fundemantal and vital need of us. In other respects, it offers a profitable and wisely
investment opportunity. Both being a property and a investment asset, the real estate market has own
unique and different characteristics. These characteristics are high cost of supply, heterogenity,
durability, locational fixity, the possibility to raise loans against housing collateral, the existence of a
well-developed secondary market (Iacoviello, 2000:10; Quigley, 1992 and Miles, 1992).

House market is a composite market inluding many components such as potential owners, building
contractors, investors, appraisers, banks, assurers, consultants, market researchers, lenders, developers
and so forth (Frew and Jud, 2003; Selim, 2009). As a consequence of this property, a precise and fair
estimation of sales price of a house has a particular and great concern. Making mistake on determining
the price cause some undesirable results such as increasing or decreasing property tax, excessive profit
in favor of some groups or affecting potential houseowners negatively.

Accurately predicting the housing price is not easy and clear problem because of including
numerous factors. Structural, locational and enviromental properties of a house affect the price. There is
no definite study to choose the exact attributes or properties. A great deal of previous researches have
been focused on determining the most important factor on a house price. Several estimation models
have been proposed as tools to predict the market price of a house precisely. These models provide some
useful insights for understanding individual effects of any attribute on the price. Estimation models
were classified into two groups as traditional and advanced by Pagourtzi et al. (2003). In this mentioned
study, it was emphasized that models created by assuming an underlying form between the attributes
and the prices as traditional. Regression models can be given as example to this kind of models. On the
other hand, advanced models are based on mimicking human being. Artificial neural networks, fuzzy
logic and ARIMA models are part of advanced methods.

In housing market, hedonic regression methods have been often used. These methods are based on
multiple regression except a conceptional differences. The term hedonic refers to “weighting of the
relative importance of various components among others in constructing an index of usefulness and
desirability” (Goodman, 1998). It originates from microeconomic theory (Lancaster, 1966). While
assuming an underlying form between the attributes of a house and the price makes the inference easier,
there no clear and obvious way on determining the optimal form. The existing literature on this topic is
not so much because of insufficient guidance from economic theory about the proper function (Bin,
2004). Most of the studies focused on estimating the sale price of a house by using some flexible and
nonlinear forms which some of them were based on Box-Cox transformation approaches (Box and Cox,
1964). This approach have been aroused interest of researchers and widely used to get better insights.
When applying a tranformation on price sounds an attractive option, it is so straightforward and causes
many problems on fitting. A notable one is the choice of the proper function. In addition, feature
selection is another problem. Problems could be extented as having outliers, nonlinear relationship
between attributes and price values, some kind of dependencies, multicollinearity and so on. As a
reasonable result of this situation, different approaches have been tried on predicting the housing price.
Artificial neural networks and nearest neighbors regression methods have been prefered by the reason
of not assuming any underlying functional form between attributes and the price of a house.

Artificial neural networks is a computational and nonlinear statistical modelling method being
inspired biological neurons of human beings. It can be used to investigate the relationships between the
attributes and price of a house. A neural network basically learns by observing the data itself. Some
useful patterns are being searched and used for updating the networks parameters. Some artificial
neural networks like multilayer perceptrons (MLP) are being considered as a kind of multiple regression
methods because of having structural similarities. Artificial neural networks are parts of non-parametric
method by the reason of not assuming any underlying functional form. Nonparametric methods provide
more flexible options. A different and well-known member of these methods is nearest neighbors
regression method. This method is generally known as k-nearest neighbourhood regression method (k-
nn regression). By choosing an optimal k number, it discovers k closest different units to a given one and
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uses them to estimate it (James et al., 2013). The value of k is so significant on solution and flexibility of
the model.

In this paper, the main goal is to search the efficiencies of k-nn regression method via Gower
measure which is a mixed type distance measure, hedonic regression method and artificial neural
networks on the property appraising. Additionally, it has been investigated whether the selection of
parameters in knn regression and artificial neural networks by using cross validation affect the
performance or not. Therefore, causal factors of house prices are being investigated in Adana province of
Turkey. Data set has been retrieved from a popular real estate website. Hedonic regression, artificial
neural networks and k-nearest neighbors regression methods have been employed and compared with
one another. The number of hidden layers and nodes for artificial neural networks and the appropriate k
value for k-nn regression are determined via cross validation method. In k-nn regression, Gower
distance is employed to calculate the distances and the estimations due to existence of mixed types data
set.

This paper is organized as follows. Section 2 shortly reviews the literatures including the
aforementioned methods. The details and definitions of hedonic regression, nearest neighbors regression
and artificial neural networks are given in Section 3. Section 4 consists of some information about the
data set and comparison the results of three methods. Finally conclusions are reported and discussed in
Section 5.

RELATED LITERATURE REVIEW

In the literature, most of the studies have been carried out by comparison of several methods which
may be useful for predicting house prices. The number and types of attributes are variable. Multiple
linear regression, hedonic regression, fuzzy logic, artificial neural networks, memory based reasoning,
semi parametric regression methods have been commonly used in these studies. As performance
measures, mean squared error, root mean squared error, r squared, mean absolute error, Theil's U
statistic are the preferred measures.

One of the first usage of artificial neural networks (ANN) was carried on the data sets of family
residences in England by Borst (1991). Tay and Ho (1992) compared the performance of the back
propagation neural network (BP) model and the multiple regression analysis (MRA) model in terms of
estimating house sale prices. Similar to Tay and Ho’s study, Worzala et al. (1995) applied ANN to real
estate appraisal and compared the results with MRA. In this study, it was found that neural networks
were not superior than classical approaches. Rossini (1996) reviewed the literature and used ANN to
compare its results with MRE and the actual sale prices. The results in Rossini’s study are variable and
there is no single best method. It was aimed to clarify the usage of ANN for estimating sale prices.
Cechin et al. (2000) applied multilayer perceptron neural network and ordinary regression analysis to
determine an apartment’s monetary worth appraisement at the Porto Alegre city located in Southern
Brazil. Neural network was mainly preferred in this study due to the nonlinearity between attributes.
Nguyen and Al Cripps (2001) compared ANN and MRA to predict housing prices for single families
depending on various data models including the different samples size, the functional forms and the
temporal prediction. Some explanations about the usage of ANN and MRA are summaries giving the
performance results of comparisons. Limsombunchai and Samarasinghe (2004) compared the predictive
power of the hedonic regression model and an artificial neural network model for house price prediction
by using a web database in Christchurch, New Zeland. The results of this study suggested to use ANN
by emphasize some comments about the black box nature of it and providing variables results in
different conditions. Bin (2004) carried out a study including the usage of semi-parametric regression
and the comparison with traditional parametric models in terms of prediction performance on housing
prices. Semi-parametric regression outperformed the parametric counterparts in this study. Zurada et al.
(2006) used fuzzy logic and memory-based reasoning in evaluating residential property values for a real
data set and compared them with neural networks and multiple regression. In this study, principal
component analysis and variable selection were employed to improve the quality of the results. The
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results showed that there was no single superior method for the data set. Khalafallah (2008) used the
neural networks based models for predicting house market performance on testing and validation
processes. The prediction error was found in the range between -2% and +2% in this study. Selim (2009)
applied hedonic regression analysis and ANN to determine the factors of house prices in Turkey. ANN
was found a powerful and better alternative than classical hedonic regression in terms of predicting
performance. Mousa and Saadeh (2010) built an ANN model for the purpose of automatic appraisal of
Jordanian estates to avoid the drawbacks of manual appraisal by using Genetic Algorithm for
determining the best networks structure. Some statistical tests were carried out to validate the
effectiveness of the proposed method. Kontrimas and Verikas (2011) used the ordinary least squares
(OLS), support vector machine (SVM) regression, multilayer perceptron (MLP) and a committee of
predictors and compared them. The proposed committee of models outperformed all other predictors.
Sampathkumar et al. (2015) applied multiple regression and neural networks for predicting land prices
in the state of Tamilnadu, India. The results in this study showed that both models fitted well but neural
networks provided better accuracy. Abidoye and Chan (2017) applied ANN for modelling property
values in Nigeria and found that ANN could be used as a tool to get reliable and accurate property
valuation.

MATERIAL AND METHODS
Hedonic Regression Method

As mentioned before, hedonic term is defined as “‘the weighting of the relative importance of
various components among others in constructing an index of usefulness and desirability” (Goodman,
1998). Hedonic price model indicates that each one of the characteristics of nonhomogenous goods
provides different profit or some degree of utility. This model is generally used for determining the fair
and accurate price of a good in its market. This approach is originated from the consumer theory
developed by Lancaster (1966) and extended to the real estate market by Rosen (1974). The traditional
use of hedonic estimation in housing studies has been for the purpose of making inferences about non-
observable values of different attributes like air quality, airport noise, commuter access (railway, subway
or highway) and neighborhood amenities (Janssen et al., 2001; Selim, 2009). Besides it has been widely
used for valuation of agricultural goods, real estate pricing and environmental studies (Limsombunchai
and Samarasinghe, 2004).

Multiple regression model has same purpose and usage with hedonic approach. The concept of
hedonic can be transfered into regression analysis. The properties of a house refer to the independent
variables and the price of a house is the dependent variable. Actually, regression analysis is known as
hedonic price model in the real estate or similar markets including valuation of any good (Selim, 2009).
Let Y is the dependent variable, X’s are the independent variables and 3’s are the individual coefficients
for each variable and then the hedonic price model is defined as follows:

k
Y=Bo+ ) BXi+e ©

This model is exactly same with multiple linear regression model. However, many different
functional forms can be used in this model. The existing literature on this topic is not so much because of
that there is insufficient guidance from economic theory about the proper function (Bin, 2004). That’s
why there is no obvious and effective way to determine the appropriate form but linear, logarithmic and
squared forms have been too often used. The most preferred functional form is the semi logarithmic
form because of that it makes possible to interpret every coefficient as being the proportion of a good’s
price (Halvorsen andPalmquist, 1980). This basically means that the natural logarithm of the house price
is treated as new dependent variable and ordinary least squares approach is applied by using this new
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variable. It should be noted that some considerations like outliers, nonlinear relationship between
attributes and price values, some kind of dependencies, multicollinearity etc have to be attentively
examined in models including some transformations.

Nearest Neighbors Regression Method

Nearest neighbors regression a non-parametric and flexible method which does not assume an
underlying functional form for model (James et al., 2013). The conceptional expression of this method is
so simple and straightforward when compared to other competitors. It is well-known as k-nearest
neighbors regression (k-nn regression) method. The knn approach basically uses the k-closest samples to
predict a new unit.

The k-nn regression method can not be defined as a traditional model because of dependency
individual samples in data set. In this method, a new sample is predicted by the mean of the k closest
neighbors values (Kuhn and Johnson, 2013). Given a new samples, say x,, and k value, the k-nn
regression discovers the k closest samples to this given sample. When T, is defined as the set of this k
samples, the prediction of this new samples is calculated as follows (James et al., 2013):

A 1
fa) =7 ) @

As a measures of this closeness, Euclidean distance is the most commonly used metric in the
literature. This metric is defined as follows:

3)

Here x,,, and x,, are any two samples in the data set. Minkowski distance measure is generalized
version of Euclidean distance and defined as (Liu, 2007; Kuhn and Johnson, 2013):

k
Z|xmi—xm|t,t>0 (4)
i=1

It can be clearly seen than when t = 2, this metric is equivalent to Euclidean distance. Besides, when
t=1, it corresponds to City block distance. City block is generally used to find the distance between
binary variables. On the other hand, some popular alternatives like Cosine, Hamming, Jaccard,
Tanimoto, Simple Matching measures have been used for different purposes in different contexts and
areas. Not only the choice of distance measures but also the scale of the variables is critical in terms of
model prediction performance. When the data set includes mixed types of measures, Gower distance can
be used to calculate the distances between samples. For this reason, to avoid this potential bias and to
make possible each independent variables to contribute equally to the distance, scaling and centering the
independent variables is suggested before applying the knn method (Kuhn and Johnson, 2013).

Another consideration is not to have any missing values in data set. If exists, computing the distance
between units is impossible. As a tuning parameter, the number of neighbors, k, plays key role on the
results. As this value increases, the fit will be less variable and this means that results have high bias but
low variance. To get more flexible fit, a smaller K value should be choosen. Inversely to the large value,
this creates a model having high variance but low bias. In terms of bias-variance tradeoff, k value should
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be determined carefully by using some resampling techniques such as cross-validation (James et al.,
2013; Kuhn and Johnson, 2013).

Artificial Neural Networks

Artificial neural networks (ANN) is a computational and nonlinear statistical modelling method
being inspired biological neurons of human beings (Bishop, 1995; Kuhn and Johnson, 2013). It has been
widely used in many areas such as aerospace, automotive, banking, defense, electronics, entertaintment,
financial, insurance, manufacturing, medical, oil and gas, robotics, speech, securities,
telecommunications and transportation (Demuth et al., 2014). ANN can also provide accurate
predictions in regression context. It can be seen as nonlinear regression methods (Selim, 2009).

A neural network structure consists of many sub-components such as weights, nodes, layers and
activation functions. There are mainly three layers named input layer (includes independent variables
values), hidden layer (includes a certain number of processing units, nodes) and the output layer (gives
the estimated values of the dependent variable). Weights are generally randomly choosen from a
distribution between a determined range values such as [-1,1]. The remain component, activation
function produces values by using total net as defined the sum of weighted inputs and the bias values..
All of these components are interconnected with one another. It takes same independent variables as
inputs and dependent variable as an output with classical regression models. ANN basically learns by
observing the data set itself and updates weights to reduce the error between actual dependent values
and estimated ones.

Multi-Layer Neural Network

Input data:
with 1 hidden layer

m features

Hidden Layer:
n hidden neurons

Figure 1. A sample structure of a multilayers neural network (towardsdatascience.com)

The relationship between input and hidden layer can be expressed in linear form and defined as
follows:

P
h() = g (wo )% wit> 5
i=1

where g(.) is the activation function, w;; is the weight and wj is the bias value between each variable
and the corresponding hidden node (t). This h;(x) value is simply the output of hidden node t. After
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choosing the number of hidden nodes in hidden layer, the outcome value can be similarly defined as
linear combination of this nodes as follows (Kuhn and Johnson, 2013):

M
() = 1o+ ) nehe ©
t=1

Here f(x) corresponds to the estimated outcome values. In aANN model, the parameters are
updated to minimize or reduce the sum of the squared residuals. This updating process is carried out by
using different learning algorithms such as widely used backpropagation algorithm proposed by
Rumelhart et al. (1986). It should be noted that there is no guarantee to reach the global optimum
solution (Kuhn and Johnson, 2013).

ESTIMATION RESULTS
Data Set, Source and Preprocessing

The main data has been retrieved from a well-known real estate website in January and February
2018. It contains 3114 units and 11 variables which are given with some descriptive statistics in Table 2.
The data set is belongs to four central districts including Seyhan, Cukurova, Yiiregir and Sarigam in
Adana. The location of house, the age of building, credit availability, size (square meters), the number of
rooms, the number of bathrooms, the floor of house, the number of floors of building, the distance to the
city central and the heating system of house are used as variables.

Inclusion of outliers may dramatically affect the results. That's why outlier analysis process is
carried out by using some criterias such as studentized residual, leverage values and Cook’s distance.
Based on this process, 12 units are omitted from the data set. The results ot outlier analysis is given in
Appendix B.

As well as the effect of outliers, multicollinearity is the another important issue because of referring
near-linear dependencies between independent variables. The presence of multicollinearity can produce
unstable regression coefficients which have large variance/covariances and values in absolute manner
(Montgomery et al., 2012). Variance inflation factor and condition index are used to determine whether
there is multicollinearity or not. The cutoff values are taken as 10 for Vif and 1000 for CI. There is no
multicollinearity between independent variables according to these criterias. The results are given in
Appendix C.

The data set is splitted into train and test data. The ratios between them are 70% and 30%,
respectively. The models have been fitted by using the training data and tested via testing data. As
performance measures RMSE, R squared and MAE have been calculated and given comparatively. The
solutions for hedonic regression analysis has been obtained by using IBM Spss and STATA 14.0. The R
software has been used for the results of k-nn regression and artificial neural networks.

The descriptive statistics of the data set are given in Table 1 and Table 2. According to descriptive
statistics, the majority of the houses are located in Cukurova district. The most of them are at 0-5 years.
Combi boilers is the most preferred heating system. The banking credit is available for most houses.
There is at a certain amount of dues in almost all houses. The cheapest house price is 65000 (TL) and the
maximum price is equal to 1350000 (TL). The mean price is around 282000 (TL)



394 H.YILDIRIM

Table 1. Descriptive statistics (qualitative variables)

Categories N Percent Min Value Max Value Mode
Culurova 1371 447 1 4 1
L ocation Sevhan 1261 40.7
Sargam 395 127
Yiiregir 75 24
- 1 Yes 2951 851 0 1 1
Credit Avaliability No 151 49
0-5 Aged 2079 67.0 1 8 1
6-10 Aged 263 85
11-15 Aged 377 122
16-20 Aged 306 5.9
Age -
21-25 Aged LT 18
26-30 Aged 14 05
31-35 Aged 3 01
36-40 Aged 3 01
Combi Boilers 1801 58.1 1 5 1
Air Conditioning, 974 314
Heating System Cental Heating 302 8.7
Stove 19 0.6
Floor Heating 6 02
Yes 01 574 0 1 1
Dues No 81 26
Total 3102 100.0
Table 2. Descriptive statistics (quantitative variables)
M Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Size 3102 30 400 160.99 43730
# Rooms 3102 1 g 381 0.797
# Bathrooms 3102 0 [ 156 0521
# Floors of Building 3102 1 20 10.65 3474
Floor of House 3102 1 20 527 3623
Distance (km) 3102 17 272 10.835 3.6785
Price (TL) 3102 65000 1350000 28241293 125684 893
Ln Price (TL) 3102 11.08214 1411562 1255113 11.74153

Hedonic Regression Results

In this section, hedonic regression results are given in Table 3. As mentioned in preprocessing step,
there no multicollinearity between independent variables. Another assumption named
heteroscedasticity is present when it is checked by Breusch-Pagan test. Robust standart errors for
coefficients have been used as a solution to this violation. By doing so, t statistics and p values have been
calculated based on these standart errors. The majority of coefficients are significant.
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Table 3. Hedonic regression model estimates

Variables Coef. Std. Error t value P>1tl %95 CI Exp(Coef)
Cukurova 0.3701 0.0147 25.1100  0.0000  0.3412 0.3990 1.4479
Seyhan 0.2678 0.0152 176700  0.0000  0.2381 0.2976 1.3071
Yiiregir -0.0122 0.0386 -0.3200 0.7510  -0.0879 0.0634 0.9878
Size 0.0045 0.0003 16.7500  0.0000  0.0040 0.0050 1.0045
# Rooms 0.0893 0.0146 6.0900 0.0000  0.0605 0.1180 1.0934
Credit -0.0037 0.0206 -0.1800 0.8560  -0.0442 0.0367 0.9963
# Bathrooms 0.0857 0.0123 7.0000 0.0000  0.0617 0.1097 1.0895
# Floors in Building 0.0062 0.0014 4.4000 0.0000  0.0034 0.0090 1.0062
Floor 0.0051 0.0012 4.1800 0.0000  0.0027 0.0075 1.0051
Age (6-10) -0.0441 0.0167 -2.6500 0.0080  -0.0768 -0.0114 0.9568
Age (11-15) -0.0575 0.0147 -3.9100 0.0000  -0.0864 -0.0287 0.9441
Age (16-20) -0.1033 0.0172 -6.0000 0.0000  -0.1370 -0.0695 0.9019
Age (21-25) -0.1163 0.0306 -3.8000 0.0000  -0.1762 -0.0563 0.8902
Age (26-30) -0.0739 0.0585 -1.2600 0.2060  -0.1886 0.0407 0.9287
Age (31-35) 0.1065 0.0486 2.1900 0.0290  0.0111 0.2019 1.1124
Age (36-40) 0.4294 0.0275 15.6400  0.0000  0.3756 0.4833 1.5364
Heating (Combi Boilers) 0.1060 0.0393 2.7000 0.0070  0.0290 0.1830 1.1118
Heating (Central) 0.1015 0.0410 2.4800 0.0130  0.0212 0.1818 1.1068
Heating (Air Conditioning) 0.0503 0.0392 1.2900 0.1990  -0.0265 0.1271 1.0516
Heating (Floor) 0.3629 0.1476 2.4600 0.0140  0.0735 0.6523 1.4375
Dues 0.0057 0.0241 0.2400 0.8130  -0.0416 0.0531 1.0057
Distance -0.0172 0.0018 -9.4300 0.0000  -0.0208 -0.0136 0.9830
Constant 11.0262 0.0639 1726300  0.0000  10.9009  11.1514
F (p value) 342.68 (0.000)
Breusch - Pagan Test ChiSquare=20.02 p<0.001
Comparison of Training & Testing Results

Splitting Ratio N RMSE RSquared MAE
Training Results 70% 2171 0.1762 0.8064 0.1363
Testing Results 30% 931 0.1780 0.7988 0.1389

In the last column of hedonic regression results, percent effects (i.e exp(coef)) for each variable are
presented. The signs of coefficients and effects are consistent with the literature and expectations.
According to these values, the house prices in Cukurova district are higher than Sarigam (base category)
by %44.8. When compared to the prices in Sarigam, Yiiregir has lower values by %1.2. The results also
point out that size, number of rooms, number of bathrooms, number of floors in building have
significant and positive effects on the prices.

Age is also an important variable. House prices between 6-10 years are lower than the ones 0-5 years
(the based category for age). When age gets older, this difference rises up to 31-35 years. After this age,
prices significantly and distinctly increases. This situation ma depend on the places where these houses
located. Enviromental and physical conditions may be developed because of being located for a long
time. The price of houses having combi boiler as heating system are higher than stove (the base
category) by approximately %11. Credit availability, dues, having air conditioning, being 26-30 years
and being in Yiiregir district don’t have significant effect on the prices. Observed and predicted house
prices for hedonic regression are given in Figure 2.
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Fitting Results of Hedonic Regression

Observed Yalues (Log Scale)

12 1 14
Predicted Values (Log Scale)

Figure 2. Observed and predicted house prices by hedonic regression
Nearest Neighbors Regression Results

Choosing an optimal k value plays key role on knn regression results. As mentioned before this
value should be determined carefully by using some resampling techniques such as cross-validation. In
this section, RMSE, Rsquared and MAE performance measures for various k values by using 10 fold -
cross validation have been calculated and given in Appendix A. All the results have been carried out by
using Gower distance because of having mixed types of measures in our data set. The results can be seen
as visually in Figure 3

RMSE (Cross Validation)

019-

0 7 14 21 28
#Meighbors (k)

[
o

42 49 56

Figure 3. CV RMSE values for a range of k values
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Both observing Figure 3 and Appendix A, it can be said that as the k value increases, RMSE and
MAE values decreases but Rsquared values increases until a certain value. After this value, the change
reverses. Herefrom the optimal k value is seen as 7 which is the value providing minimum RMSE,
highest Rsquared and reasonable MAE. By using this value, model has been fitted on the whole traning
data set. The results for training and testing data are given in Table 4.

Table 4. Nearest neighbors regression results

Splitting Ratio N RMSE Rsquared MAE
Training Results 70% 217 0.18481 0.78853 0.13963
° 1
Testing Results 30% 931 0.18984 0.77803 0.14505

The results for predicted and observed house prices after fitting k-nn regression is given in Figure 4.
Fitting Results of Knn Regression

Observed Values (Log Scale)

115 12.0 125 13.0 13
Predicted Values (Log Scale)

n

Figure 4. Observed and predicted house prices by k-nn regression
Artificial Neural Networks Results

In this study, the number of hidden layers and nodes in each layers are the parameters which must
be tuned. Cross validation process has been carried out to determine them effectively. One or two
hidden layers options have been considered. As the number of hidden layers nodes {5,10,15,20} values
have been tried. Many activation functions have been proposed in the literature. Sigmoid activation
function has been most commonly used one and also preferred in this study. RMSE, Rsquared and MAE
performance measures have been calculated for every possible combination including one or two hidden
layers and four possible number of hidden layer nodes depending on training and testing data sets.
According to these results, the best combination has been found when we used sigmoid activation
function, five and fifteen hiddens nodes for hidden layer 1 and hidden layer 2, respectively. The
minimum testing RMSE value has been calculated for this combination. The results for each combination
are given in Table 5. By using these options, the model has been fitted on whole training data set. Testing
results have been obtained by using testing data set via this model.
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Table 5. Artificial neural networks results
#Hidden #Hidden

#Layers Act.Function Nodes 1 Nodes 2 RMSE Rsquared MAE
5 0.254283 0.762103 0.207905
10 0.235332 0.758638 0.188047

1 Sigmoid -

15 0.232139 0.757982 0.186109
20 0.215573 0.761292 0.171026
5 0.196659 0.784948 0.156190
10 0.215688 0.785180 0.172616
5 15 0.195299 0.782697 0.153311
20 0.206907 0.783527 0.164116
5 0.241897 0.784820 0.197007
10 0.225681 0.784803 0.180897
10 15 0.213336 0.785546 0.171061
. . 20 0.212875 0.784985 0.171447
2 Sigmoid 5 0237643 0783289  0.196003
10 0.226412 0.783333 0.182855
15 15 0.233290 0.784455 0.189777
20 0.231892 0.783379 0.187662
5 0.219654 0.782562 0.174607
10 0.209158 0.782123 0.166701
20 15 0.248899 0.783493 0.205977
20 0.207333 0.784792 0.163965

Table 6. Multilayer perceptron results

Splitting Ratio N RMSE  Rsquared MAE
Training Results 70% 2171 0.16605 0.82899 0.13065
Testing Results 30% 931 0.16806 0.83055 0.13037

The results for predicted and observed house prices after fitting multilayer perceptron with two
hidden layers and sigmoid activation function are given in Figure 5.
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Fitting Results of Multilayer Perceptron (ANN)

Chserved Values (Log Scale)

15 12.0 125 12.0 1.
Predicted Values (Log Scale)

in

Figure 5. Observed and predicted house prices by multilayer perceptron
Comparison of Three Methods

An overall examination of the results is given in Table 7. According to these results, ANN is the best
method to predict house prices. It has both the lowest RMSE/MAE values and the highest R squared
value. This result suggests that ANN is better tool than Hedonic regression. However, hedonic
regression outperforms knn regression in terms of all performance measures. Additionally, the
comparison for prices based on a sample of cases is given in Table 8 and a visual representation of these
prices is given in Figure 6.

Table 7. Comparison of test performance of hedonic regression, k-nn regression and ANN

Performance Measures Hedonic Regression k-m} A
Regression NN
0.1
Root Mean Squared Error (RMSE) 0.1780 0.1899 681
RS d 0.7988 0.7781 08
quare . . 306
0.1
Mean Absolute Error (MAE) 0.1389 0.1451

304
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Table 8. Predicted house prices obtained by hedonic regression, k-nn regression and

ANN
Cases Actual Prices Hedonic Regression Prices k-nn Regression Prices ANN Prices
1 11.65269 11.77351 11.67857 11.64968
2 11.69525 11.78051 11.70286 11.69985
3 11.71994 11.82337 11.94143 11.74309
4 11.60824 11.64289 11.72429 11.58354
5 11.51293 11.56899 11.58000 11.48188
6 11.79056 11.84780 11.74000 11.74497
7 11.63514 11.80945 11.83714 11.69479
8 11.83501 11.79129 11.91286 11.77420
9 11.51293 11.64289 11.72429 11.58354
10 11.50288 11.55723 11.71571 11.42297
11 11.59910 11.48429 11.71286 11.47543
12 11.79810 12.07341 12.07429 11.93719
13 11.38509 11.72688 11.62429 11.64855
14 11.08214 11.50328 11.68000 11.46345
15 12.18075 11.77162 11.79000 11.77241
== Actual Prices
122 = Hedonic Regression Prices
= Knn Regression Prices
= ANN Prices
12,0
118
o
2 16
o

114

112

11,0

T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cases

Figure 6. Actual and predicted prices by hedonic regression, k-nn regression and ANN
CONCLUSIONS

In this study, the factors affecting prices of houses which are located in Adana has been investigated
by using hedonic regression, nearest neighbors regression and artificial neural networks methods.
According to the hedonic regression results, district, age, size, number of rooms, number of bathrooms,
type of heating system, floor, number of floors in building, distance to the city center are found as
significant variables on the house prices. Because of being flexible and nonlinear alternatives, k nearest
neighbourhood and artificial neural networks approaches have been used and compared with hedonic
regression. It is shown that the selection of parameters via cross validation in knn regression and ANN is
effective on the performance of these methods. Consequently, ANN has been found as the best method
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in terms of testing performance on predicting house prices. It can be used as a powerful alternative to
ordinary hedonic regression method.
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APPENDIX

Appendix A. Performance measures for different k values

k RMSE Rsquared = MAE k RMSE Rsquared  MAE

1 0.22796  0.69301 0.16700 29  0.19714  0.77476 0.14949
2 0.20140  0.74752 0.15054 30  0.19740  0.77483 0.14977
3 0.19353  0.76548 0.14527 31  0.19808  0.77364 0.15035
4 0.18959  0.77448 0.14218 32 0.19850  0.77322 0.15061
5 0.18750  0.78018 0.14109 33  0.19895  0.77303 0.15091
6 0.18659  0.78284 0.14067 34  0.19907  0.77336 0.15100
7 0.18629  0.78420 0.14117 35  0.19924  0.77362 0.15092
8 0.18789  0.78128 0.14263 36  0.19986  0.77254 0.15130
9 0.18833  0.78111 0.14301 37  0.19999  0.77273 0.15143
10 0.18901  0.78026 0.14328 38  0.20045  0.77213 0.15179
11 0.18983  0.77895 0.14364 39  0.20056  0.77253 0.15190
12 019028  0.77891 0.14382 40  0.20082  0.77244 0.15222
13 0.19081  0.77845 0.14396 41 020132  0.77164 0.15248
14 0.19148  0.77747 0.14419 42 020153  0.77143 0.15256
15 019188  0.77769 0.14423 43 0.20182  0.77130 0.15283
16 0.19195  0.77843 0.14431 44  0.20228  0.77050 0.15300
17 019300  0.77655 0.14506 45  0.20252  0.77039 0.15316
18 019307  0.77742 0.14555 46  0.20298  0.76974 0.15348
19 019357  0.77694 0.14618 47  0.20323  0.76954 0.15380
20 0.19413  0.77649 0.14652 48  0.20339  0.76957 0.15409
21 0.19472  0.77537 0.14708 49  0.20372  0.76933 0.15429
22 0.19534  0.77468 0.14786 50  0.20406  0.76891 0.15464
23 019591  0.77395 0.14826 51  0.20433  0.76880 0.15487
24 019593  0.77467 0.14833 52 0.20475  0.76817 0.15521
25 019613  0.77455 0.14864 53  0.20502  0.76793 0.15543
26 019633  0.77478 0.14878 54  0.20537  0.76729 0.15566
27 0.19665  0.77469 0.14893 55  0.20551  0.76720 0.15580
28 019708  0.77429 0.14932 56  0.20580  0.76693 0.15610
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Appendix B. The omitted samples and corresponding examination measures

Id Rstudent Unadjusted p Value p (Bonferroni) Leverage Values  Cook Distance
1 -7,3576 <0.0001 <0.0001 0,152036 0,414871
2 -4,6692 <0.0001 0.00981 0,103549 0,108756
134 -4,4299 <0.0001 0.03031 0,105052 0,099552
358  -4,5360 <0.0001 0.01854 0,062715 0,059481
381  -5,5923 <0.0001 0.00007 0,060364 0,086503
1006  4,3232 <0.0001 0.04926 0,008930 0,007280
1007 7,1096 <0.0001 0.00000 0,022687 0,050210
1137  4,3204 <0.0001 0.04990 0,004876 0,003954
1137  4,3235 <0.0001 0.04918 0,003533 0,002865
1142 4,6071 <0.0001 0.01323 0,009828 0,009101
1548 -4,4388 <0.0001 0.02910 0,010604 0,009126
2299 4,7106 <0.0001 0.00803 0,005806 0,005596
Threshold Values

Cook Distance: 4/(n — k — 1) = 0.00129
Leverage: 3p/n = 0.022158
Studentized Residual:The range of + 3 Standart Deviation = [—3.00481, 3.00492]

Overall Values:

Xstudentized = 0.000057294
dcoox = 0.000453567
XLeverage = 0.00741457

Appendix C. The results of multicollinearity

Variable VIF  Dimension Eigenvalues = Condition Index
Location 1333 1 10.540 1.000
Size 5307 2 0.430 4.949
# of rooms 4881 3 0.316 5.774
Credit avaliability 1.008 4 0.210 7.076
# of bathrooms 1.500 5 0.172 7.822
# of floors in building 1.280 6 0.110 9.778
The floor of house 1.205 7 0.073 12.057
The age of building 1.605 8 0.057 13.543
Heating system 1.143 9 0.046 15.122
Dues 1.014 10 0.032 18.018
Distance 1.097 11 0.007 38.314




5 : S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., ¢.7, 5.2, ss. 405-419, 2019
Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.7, n.2, pp. 405-419, 2019
SELCUK ISSN: 2147-9364 (Electronic)

UNIVERSITESI DOI: 10.15317/Scitech.2019.208
MUHENDISLIK FAKULTESI

A NOVEL APPROACH BASED ON ELEPHANT HERDING OPTIMIZATION FOR
CONSTRAINED OPTIMIZATION PROBLEMS

Hiiseyin HAKLI

Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, KONYA
Thhakli@erbakan.edu.tr

(Gelis/Received: 07.08.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 22.01.2019)

ABSTRACT: Many real-world problems can be formulated as an optimization problem and they have
some constraints generally. To overcome these constraints, bio-inspired algorithms are adapted to
constrained optimization using constraint handling methods and some modifications. In this study, a
new approach is developed to solve constrained optimization problems with elephant herding
optimization algorithm which is a newly-emerging optimization technique. Besides the basic EHO, two
EHO variants (EHO-NoB and GL-EHO) are adapted to constrained optimization with this approach. The
well-known thirteen constrained benchmark functions are used to analysis the performances of
algorithms. Experimental results show that the GL-EHO has a better performance than the basic EHO
and other algorithms. In addition, the results of GL-EHO are comparable level with the result of another
EHO variant in the literature.

Key Words: Constrained optimization, Deb’s rules, Elephant herding optimization

Kisitli Optimizasyon Problemleri i¢in Fil Siiriisii Optimizasyonu Tabanl1 Yeni Bir Yaklasim

O2Z: Bircok gercek diinya problemi bir optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir ve genel olarak
bazi kisitlamalara sahiptirler. Bu kisitlamalarin {istesinden gelmek icin, kisitlama yontemleri ve bazi
modifikasyonlar kullanarak doga esinli algoritmalar kisitli optimizasyona uyarlanmistir. Bu ¢alismada,
yeni ortaya ¢ikan bir optimizasyon teknigi olan fil siirii optimizasyonu algoritmasi ile kisith
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Temel EHO'nun yani sira, iki
EHO varyant1 (EHO-NoB ve GL-EHO) bu yaklagimla kisith optimizasyona uyarlanmistir. Tyi bilinen on
ti¢ kisith test fonksiyonu, algoritmalarin performanslarini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Deneysel
sonuglar, GL-EHO'nun temel EHO ve diger algoritmalardan daha iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, GL-EHO sonuglar1 literatiirdeki baska bir EHO varyantimin sonucuyla
karsilastirilabilir diizeydedir.

Anahtar Kelimeler: Deb kurallari, Fil siirii optimizasyonu, Kisitl optimizasyon

INTRODUCTION

Due the fact that many real-world problems can be formulated as an optimization problem, the
popularity of optimization have increased day by day (Ivana Strumberger et al., 2018). Different types of
optimization such as combinatorial (Hakli and Uguz, 2017) and continuous (Farnad et al., 2018; Kiran,
2015), single (Asafuddoula et al., 2014) and multi-objective (Jiao et al, 2017; Luo et al., 2018),
unconstrained (Sharma et al., 2017) and constrained are applied in accordance with characteristic of
problems.

To solve optimization problems within the reasonable time, many bio-inspired algorithms have been
proposed in last two decade (Hakli, 2018). These algorithms are directly implemented for unconstrained
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optimization problems using objective function. When applying to constrained optimization, constraint
handling methods are required for these algorithms to control and consider the violations. In the
literature, various constraint handling methods are used to overcome the constraints, and many bio-
inspired algorithms are adapted to solve constrained optimization problem. Babalik et al. proposed a
modification of tree-seed algorithm for constrained optimization, and they used Deb’s rules as constraint
handling method (Babalik et al., 2018). To balance constraints and objective function, teaching-learning
based optimization was improved for the constrained optimization (B.-C. Wang et al., 2018). Xu et al.
proposed a new constrained optimization algorithm combined an adaptive trial vector generation
strategy based differential evolution (DE) algorithm to solve constrained problems (Xu et al., 2018). In
addition, a cluster-replacement-based feasibility rule was developed to alleviate the greediness of the
feasibility rule. To effectively handle constraints, genetic algorithm was hybridized with the rough set
theory and the penalty function was used as constraint handling (Lin, 2013). Moreover, many bio-
inspired algorithms were applied to constrained optimization problem such as bacterial-inspired
algorithm (Niu et al.,, 2015), elephant herding optimization (Ivana Strumberger et al.,, 2018), particle
swarm optimization (Garg, 2016), grey wolf optimization algorithm (Kohli and Arora, 2017) etc. For the
detailed explanation on constraints and other constraint handling methods, please see (Mezura-Montes
and Coello, 2011).

Elephant herding optimization (EHO) algorithm, one of the newly-proposed method, simulates the
social behavior of the elephants (G. G. Wang et al, 2015). Although the literature about the EHO
algorithm is not so wide due to fact that it is a newly proposed algorithm, it was used to solve various
problems such as multi-level image thresholding (Tuba et al, 2017), unmanned aerial vehicle path
planning (Alihodzic et al., 2017), static drone placement (I. Strumberger et al., 2017), load frequency
control (Sambariya and Fagna, 2017). In this study, a new approach which based EHO algorithm is
proposed for constrained optimization. In addition, the new approach is implemented to not only basic
EHO algorithm but also two EHO variants. One of these variants contains a simple modification on the
basic EHO, other one was proposed in my previous study (Hakli, 2018). Three experiments are
performed using thirteen constrained benchmark problems in this study. Firstly, the performance of
three variants of EHO is evaluated to determine the best one. Secondly, the best of EHO variants is
compared with the other algorithms. Third experiment contains a comparison between the best EHO
variant in this study and another variant based on EHO in the literature.

The remainder of this paper is divided as follows. The following part contains the basic explanation
of constrained optimization. The next part describes the adaptation of EHO variants to constrained
optimization using Deb’s rule. Then, experimental results are reported and evaluated. Finally the paper
is concluded in the last part.

CONSTRAINED OPTIMIZATION

There are some constraints in many of optimization problems and constrained optimization can be
defined as follows (Babalik et al., 2018):
optimize f(x)
subjectto
g,(x)<01i=12.3,...,9 1)
h(x)=0 j=12,3,...,p
where f(x) is objective function of problem, g(x) represents inequality constraint and h(x) is equality

constraint. g and p are respectively number of inequality constrains and equality constraints. Equality
constraints shrink feasible search space, so this is getting difficult to find the optimal solutions for
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optimization techniques. To overcome this issue, equality constraints can be converted to inequality
constraints (Ivana Strumberger et al., 2018):

h(0|<ei=123,...p @)

& represents small violation tolerance. In the constrained optimization, validate of the found
solution depends on the violation of constraints (Babalik et al., 2018). Therefore, violation of constraints
is important as much as fitness value obtained from objective function.

ADAPTATION OF EHO VARIANTS FOR CONSTRAINED OPTIMIZATION

In the basic EHO algorithm, an elephant in the population represents a candidate solution and the
whole population is divided the clans. The best elephant in the clan is determining as a matriarch. The
basic EHO contains two main process : clan updating operator and separating operator. The new
positions of elephants are updated by Eq. (3) except the matriarch in the clan. Due to no position update
using Eq.(3) for the matriarch, Eq.(4) is used the updating new position of matriarch.

X a=XE+ax (X, q—X2)xr 3)

new,ci best,ci

j 4
X ) = IBX Xcenter,ci @

new,ci

where X! is the new position of X} . X/

new,ci represents the position of elephant j in clan ci, X

best,ci
is the position of the matriarch in clan ci for Eq.(3). a is a scale factor and r is a random number in the

range [0,1]. In the Eq. (4), X is mean position of clan ci and f is a factor in the range [0,1]. When

center,ci
the male elephants reach the puberty, they will leave their clans and their position is randomly
determined in the search space with Eq.(5).

X = Xiin + (X ax = Xiin +1) x rand 6)

worst,ci

where X

maximum bound in the search space.

worst ci Tepresents the worst elephant in the clan ci. X ; and X, are minimum and

The pseudo code of the basic EHO to solve the constrained optimization problem is given in Figure
1. By protecting the general structure of basic EHO, the adaptation of EHO algorithm is implemented
with Deb’s rule to constrained optimization. Due to ease of implementation and an effective mechanism
for the constrained optimization, the Deb’s rules are used as a constraint handling method in this study.
In the Deb’s rule, there are rules on the selection between two solutions (Babalik et al., 2018; Deb, 2000):

1.  When preferring between feasible and infeasible solution, feasible solution is directly selected.
2. If two solutions are feasible, better solution based in accordance with fitness value is selected.
3. If two solutions are infeasible, the solution with less violation is selected.

When the whole population is sorting, not only fitness values but also violations are considered. To
apply the Deb’s rule, the population is sorting in accordance with violation values of elephants firstly,
and then fitness values. Thus, if the violation values of two elephants are equal or zero, they are ranked
according to their fitness value. If not equal, the elephant which has a higher violation value is worse
than the elephant which has a lower violation value on the ranking.
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Initinlize the parameters and generate the initial population randomly;
Calculate the fitness value and violation for initial population;
Sort the initial population in accordance with Deb’s rule;
while (FEs < max_FEs)
Keep the fittest elephants (elites)
forall clans ci
for all elephantj in the clan ci
Generate new elephant using Eq.(3)
if (elephant j is equal to matriarch)
Grenerate new elephant using Eq.{4)
end
end
end
forall clans ci
Replace the worst elephant in clan ci using Eq.(5)
end
Calculate the fitness value and violation for new population;
Replace the worst with the previous generation's elites;
Sort the new population in accordance with Deb’s rule;
end

Figure 1. The pseudo code of the basic EHO to solve constrained optimization problem

Due to the taking directly mean position of clan using a random number for updating the new
position, Eq. (4) may causes the poor fit solution and inconsistency (Hakli, 2018; Parashar et al., 2017). As
a cumulative effect, it undermines the process of finding the global best solution (Meena et al., 2018).
Considering the discussion on the disadvantage of the Eq.(4), it is ignored in the new variant and this
variant is named EHO-NoB. In my previous study (Hakli, 2018), a new EHO variant was proposed by
balancing global and local search (GL-EHO). In the GL-EHO, the new search mechanism which is
inspired by particle swarm optimization (PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995) and artificial bee colony
(ABC) (Karaboga, 2005) is used instead of the Eq.(3) in the basic EHO. These two EHO variants are
adapted to constrained optimization as shown in Figure 1 except for the indicated changes.

EXPERIMENTAL RESULTS

The performance of algorithms is evaluated and investigated on the well-known 13 constrained
optimization benchmark problems (Koziel and Michalewicz, 1999; Mezura-Montes and Coello, 2011;
Runarsson and Yao, 2000). These problems are detailed in Appendix-A, and also you can find the details
of these functions as a supplementary data in the Babalik et al.’s study (Babalik et al., 2018). G02, G03,
G08 and G12 are maximization, and the other eights are minimization problems. In the experiments are
performed in this study, the population size is 50, the number of elephant in each clan is set 10 and « is
0.5 for all EHO variants. For the basic EHO, § is determined as 0.1. The acceleration coefficients c1 and c2
are equal to each other and they are set 1.5 for the GL-EHO. To provide fair comparison, the maximum
number of function evaluations is set 2.4E+5 as in other studies (Babalik et al., 2018; Ivana Strumberger
et al., 2018), and the algorithms are run 30 times for each function.

The Experiments of EHO Variants

The experimental results of EHO variants for constrained optimization problem are given in Table 1.
Table 1 contains the mean and standard deviation results of 30 runs for three EHO variants. In addition,
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the optimum results of the problems are seen in Table 1. The best mean results obtained by algorithms
for the benchmark problems are written as boldface.

Table 1. Experimental results of EHO variants for constrained optimization problems

Problem Min./Max. Optimal EHO EHO-NoB GL-EHO
, Mean  -1,088 14500  -15,000
GO01 Min. -15,000
Std.Dev. 2,285 0,974 0,000
Mean 02522  0,4490 0,6405
Go2 Max. 0,803619
Std.Dev. 0,018 0,020 0,069
M 0,6560  0,4864 0,026
GO3 Max. 1,000 can
Std.Dev. 0,088 0,250 0,360
_ Mean  30333,809 -30304,074 -30665,540
Go4 Min. -30665,539
StdDev. 56,196 105429 0,000
, Mean  5373,189 5182,527  5502,522
GO5 Min. 5126,498
StdDev. 174591 69,539 406,900
, Mean 6943713 -6227,937 -6961,814
G06 Min. -6961,814
Std.Dev. 9,322 288,753 0,000
, Mean  446,6258 83,0228 36,9279
Go7 Min. 24,306
StdDev. 204988 112,134 34,476
Mean  0,095376 0,095825  0,095825
Go8 Max. 0,095825
Std.Dev. 0,000 0,000 0,000
M 927874 7096519 17
G09 Min. 680,63 can ’ ' 681,7680
StdDev. 60,689 24345 0,854
_ Mean  10236,025 8162,372  8374,642
G10 Min. 7049,25
StdDev. 677,597  1240,831  1481,337
M 74 7 7
o Vin, 075 can  0,7400 0,739 0,7399
Std.Dev. 0,000 0,000 0,000
Mean 1,000 1,000 1,000
GI12 Max. 1,000
Std.Dev. 0,000 0,000 0,000
M 13335  1,0946 0,4043
G13 Min. 0,05395 can
StdDev. 1,056 0,858 0,213

When examining the Table 1, GL-EHO has better or same performance than the other variants on the
eight problems. The basic EHO obtains the better solution than the other algorithm for only G11 function
and it generally falls behind the EHO-NoB in terms of solution quality. This situation can be verified the
discussion on the Eq.(4) of the basic EHO. The GL-EHO reaches optimal solution for G01, G04, G06, G08
and G12 problems and it outperforms the basic EHO and EHO-NoB in accordance with the experimental
results are given in Table 1.
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Figure 2. The convergence graphs of EHO variants

To analysis the convergence performances of EHO variants, convergence graphs of the methods are
given in the Figure 2. In the Figure 2, there are four convergence graphs for the G04 (a) ,G05 (b), G02 (c)
and GO08 (d) problems. GL-EHO has a superior convergence performance and it reaches the optimum
before basic EHO and EHO-NoB as seen in Figure 2. Although the basic EHO converges quickly than the
EHO-NoB, it undergoes stagnation (especially G02) and EHO-NoB catches or gets ahead the basic EHO
towards the end of the iteration.

A comparison of GL-EHO and other algorithms

The GL-EHO is more successful than the basic EHO and EHO-NoB in accordance with the results in
the first experiment, so it is selected for comparison with other algorithms to validate its performance.
The GL-EHO is compared with ABC, PSO, genetic algorithm (GA) and differential evolution algorithm

(DE) and the experimental results of these algorithms given in Table 2 are directly taken from (Babalik et
al., 2018).
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Table 2. A comparison of GL-EHO and other algorithms

Problem  Optimal ABC PSO GA DE GL-EHO
Mean -15,0205 -10,5551 -14,2360 -14,2406 -15,0000
G01 -15,0000
Difference 0,0205 4,4449 0,7640 0,7594 0,0000
Mean 0,4795 0,4043 0,7886 0,6660 0,6405
G02 0,8036
Difference 0,3241 0,3993 0,0150 0,1376 0,1631
Mean 3,0191 1,1675 0,9760 1,1694 0,9026
G03 1,0000
Difference 2,0191 0,1675 -0,0240 0,1694 -0,0974
Mean -30610,974  -30661,740 -30590,455 -30665,540 -30665,540
G04 -30665,5390
Difference 54,565 3,799 75,084 0,001 0,001
Mean 5115,056 5298,284 N/A 5329,197 5502,522
GO05 5126,4970
Difference 11,441 171,787 N/A 202,700 376,025
Mean -7579,630  -6961,819  -6872,204  -6765,482  -6961,814
Go06 -6961,8140
Difference 617,816 0,005 89,610 196,332 0,002
Mean 29,0956 28,7418 34,9800 24,3160 36,9279
G07 24,3060
Difference 4,7896 4,4358 10,6740 0,0100 12,6219
Mean 6,5347 0,0847 0,0958 0,0958 0,0958
G08 0,0958
Difference 6,4389 0,0111 0,0000 0,0000 0,0000
Mean 683,8941 680,7815 692,0640 680,6308 681,7680
G09 680,6300
Difference 3,2641 0,1515 11,4340 0,0008 1,1380

Mean 7259,028 8128,793  10003,225  7162,592 8374,642
Difference 209,778 1079,543 2953,975 113,342 1325,392

G10 7049,2500

Mean 0,7171 0,7626 0,7500 0,9545 0,7399

Gl11 0,7500
Difference 0,0329 0,0126 0,0000 0,2045 0,0101
Mean 1,0001 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

G12 1,0000
Difference 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mean 0,0955 1,4228 N/A 0,9492 0,4043

G13 0,0955
Difference 0,0000 1,3273 N/A 0,8537 0,3088

Friedman Rank (Dif.) 3,46 3,12 3,35 2,58 2,50
Corrected Rank 5 3 4 2 1

The absolute difference values calculated by subtracting the mean values of the algorithms from the
optimal values of the problems are presented in Table 2 so that the algorithms’ results can be evaluated
clearly. Friedman rank test are implemented using absolute difference values of algorithms. With respect
to the Friedman test, GL-EHO is first rank between the methods. In addition, the DE is second rank and
ABC is located in the last rank.

A comparison of GL-EHO and other EHO variant on the constrained optimization
Strumberger et.al proposed a hybridized EHO (HEHO) for constrained optimization and they used

a different approach for adaptation to constrained optimization (Ivana Strumberger et al., 2018). The
limit parameter in the ABC algorithm was added to HEHO and when the generating new solution, the
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new solution was compared with the previous one in the HEHO algorithm. If the new solution is better
than the current one in accordance with Deb’s rule, the previous solution was replaced with the new
solution. Thus, the HEHO prevents the losing the better solutions. To investigate the performance of two
different approaches based on EHO for constrained optimization, GL-EHO is compared with the HEHO
in Table 3.

Table 3. A comparison of GL-EHO and HEHO

Problem  Optimal HEHO GL-EHO
M -14,958 -15,000
Go1 -15,000 ean
Std.Dev. 0,012 0,000
Mean 0,799125 0,6405
G02 0,803619
Std.Dev. 0,026 0,069
Mean 1,000 0,9026
G03 1,000
Std.Dev. 0,000 0,360
Mean -30499,033 -30665,540
G04 -30665,539
Std.Dev. 16,302 0,000
Mean 5126,505 5502,522
G05 5126,498
Std.Dev. 0,041 406,900
Mean -6957,361 -6961,814
G06 -6961,814
Std.Dev. 1,005 0,000
M 24,309 36,9279
Go7 24,306 ean
Std.Dev. 0,003 34,476
Mean 0,095825 0,095825
G08 0,095825
Std.Dev. 0,000 0,000
Mean 680,653 681,7680
G09 680,63
Std.Dev. 0,011 0,854
Mean 7152,895 8374,642
G10 7049,25
Std.Dev. 95,239 1481,337
M 751 7
Gl1 0,75 ean 0,75 0,7399
Std.Dev. 0,001 0,000
Mean 1,000 1,0000
G12 1,000
Std.Dev. 0,000 0,000
Mean 0,246 0,4043
G13 0,05395
Std.Dev. 0,106 0,213

As seen in the Table 3, while the GL-EHO has a better performance than the HEHO for G01, G04,
G06 problems, it has a same performance with HEHO for G08 and G12. HEHO obtains the better result
than the GL-EHO for the eight problems. Although the results of GL-EHO are comparable level with the
results of HEHO, the HEHO approach is forefront on the constrained optimization by virtue of
preventing the worse solutions. On the other hand, while the GL-EHO maintains the basic EHO
characteristics except for the change of the search mechanism, the HEHO has more modifications on the
basic EHO.

CONCLUSION

When solving the constrained optimization problems with the bio-inspired algorithms, these
algorithms have been adapted to constrained optimization with some modifications using the constraint
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handling methods. In this study, a new approach based on EHO algorithm was applied using Deb’s
rules for constrained optimization. In addition, two EHO variants (EHO-NoB and GL-EHO) are adapted
to constrained optimization with this new approach. The performances of these algorithms are
evaluated on the well-known thirteen constrained optimization problems. The basic EHO has a weak
performance due to the losing the diversification of population quickly. The GL-EHO outperforms the
basic EHO and EHO-NoB by virtue of effective search mechanism. Moreover, GL-EHO has a better
performance when comparing with other mostly known algorithms. The GL-EHO is compared with
another EHO variant (HEHO) on the constrained optimization and its results are comparable level with
the results of HEHO. Although, GL-EHO obtained the promising results by protecting the characteristic
of basic EHO, it can be improved with some modifications or hybridized with other algorithms as a
future work.
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Appendix A. Standard Constrained Optimization Problems

GO01 Problem

min f (x) =5241xd —Sixj —5123:xd
d=1 d=1 d=5

subjectto

0,(X) = 2%, +2X, + X, + %, —10<0

9,(X) = 2% + 2%, + X, + X, —10<0

05(X) =2X, + 2%, + X, + %X, —10<0

94 (X) =8 +x, <0
05(x) =—-8x,+x, <0
ga(x):_8X3+X12£0
97(X)=_2X4_X5+X1030
Og(X) =—-2%s — X, + X, <0
gg(x):_zxs_X9+X12SO
X, 20,i=12,..,13

X <11i=12,..,913

GO01

There are 13 decision variables and 9 constraint functions defined on the decision variables in GO1
problem. The global minimum is -15 while decision variables are (1,1,...,1,3,3,3,1). The search space is

0<x <u, i=12,..n and u=(11...,1100,100,100,1).

In, cos®(x,)— 2[1%, cos*(x,)

I n .2
N|Zii:1in

GO02 Problem
max f(x) = ——
subject to
T
g4(x) =075 — nxi =0
i=1
M
g.(x) = in —75n =0
i=1

There are 20 decision variables and 2 constraint functions defined on the decision variables in G02
problem. The global maximum is unknown, the best founded solution is 0.803619 (which, to the best of

our knowledge, is better than any reported value), constraint 4 is close to being active (g1 = —10_3).

The search space is 0 = x; = 10.
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GO03 Problem

max f(x) = (\Yn') ]_[x

subject to
T

hl(x]=fo—1=lJ

i=1

There are 10 decision variables and a constraint function defined on the decision variables in G03

problem. The global maximum is 1, while decision variables are x; = i_(i=1,...,n). The search space is
W

0=x, =1

G04 Problem

min f (x) = 5.3578547x + 0.8356891x, x; + 37.293239x, — 40792.141

subject to
g;(x) = 85.334407 + 0.0056858x,x; + 0.0006262x,x, — 0.0022053x3x; —92 =< 0

g,(x) = —85.334407 — 0.0056858x,x; — 0.0006262x,x, + 0.0022053x,x; < 0
ga(x) = 80.51249 + 0.0071317x,%; + 0.0029955x,x, + 0.0021813x3— 110 < 0
gs(x) = —80.51249 — 0.0071317x,x; — 0.0029955x,x, — 0.0021813x% + 90 < 0
gs(x) = 9300961 + 0.0047026x,x;— 0.0012547x,%; — 0.0019085x,x, — 25 < 0
gs(x) = —9.300961 — 0.0047026x,x, — 0.0012547x,x; — 0.0019085x,x, + 20 <0

There are 5 decision variables and 6 constraint functions defined on the decision variables in G04
problem. The global minimum is -30665.539 while decision variables are (78, 33, 29.995256025682, 45 and
36.775812905788). The search space is
T8 <x,<102 33 <x,<45 27 <x; <45 27 <x, £45 27 <x. < 45

GO05 Problem

min f (x) = 3x, + 0.000001x3 + 2x, + (0.000002/3)x?

subject to

g.(x) = —x,+x;—0.55<0

g.(x) = —x3;+x,—055<0

hy(x) = 1000sin(—x5; — 0.25) 4+ 1000sin(—x, — 0.25) + 8948 —x, =0
hy(x) = 1000sin(x; — 0.25) + 1000sin(x; —x, — 0.25) + 8948 —x, =0
h-(x) = 1000sin(x, — 0.25) + 1000sin(x, —x; — 0.25) + 12948 =10

There are 4 decision variables and 5 constraint functions defined on the decision variables in G05
problem. The best known solution is 5126.4981 while decision variables are (679.9453, 1026.067,
0.1188764, -0.3962336). The search space
is0==x; =1200, 0= x, =1200,—0.55 =< x; = 0.55—0.55 = x, £ 0.55.
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GO06 Problem

min f (x) = (x; — 10)® + (x, — 20)?

subject to

g.(x) = —(x;—5)*—(x,—5)*+100< 0
g.(x) = —(x, —6)* —(x,—5)*+8281=<0

There are 2 decision variables and 2 constraint functions defined on the decision variables in G06
problem. The optimum solution is -6961.81388 while decision variables are (14.095, 0.84296). The search
spaceis 13 = x; =100, 0= x, < 100.

GO07 Problem

min f(x) = x§ + x5 + x5, — 14x; — 16x, + (x5 — 10)* + 4(x, — 5)% + (x; — 3)?
+ 2(xg — 1)* +5x% + 7(x5 — 11)* + 2(xg— 10)* + (x5 — 7)* + 45

subject to

g.(x) = =105+ 4x, + 5x, — 3x, + 9x; < 0

g.(x) = 10x; — 8x, —17x,+2x, = 0

ga(x) = —8x; + 2x, + 5x5 — 2x,, — 12 < 0

ga(x) =3(x; —2)* +4(x, — 3 +2x5 — 7x,—120< 0

gs(x) =5x; +8x,+ (x;—6)* —2x,—40< 0

gs(x) = 23+ 2(x, —2)* — 2x,x, + 14x. — 6x, = 0

g-(x) = 05(x; —8)* +2(x; —4)* +3x2 —x,—30 =0

ga(x) = —3x; + 6x, + 12(x5— 8)* — x4y = 0

There are 10 decision variables and 8 constraint functions defined on the decision variables in G07
problem. The optimum solution is 24.3062091 while decision variables are (2.363683, 8.773926, 5.095984,
0.9906548, 1.430574, 1.321644, 9.828726, 8.280092, and 8.375927). The search space
is—10 < x, < 10, (i = 1,...,10)

GO08 Problem

sin® (2mx, )sin(2mx,)

xf (xy + x5)

min f(x) =
subject to
gi(x)=xi—x,+1<0
g(x)=1—x,+(x,—4)* <0

There are 2 decision variables and 2 constraint functions defined on the decision variables in G08
problem. The optimum solution is 0.095825 while decision variables are (1.2279713, 4.2453733). The
search space is 0 < x; = 10, (i = 1,2)
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GO09 Problem

min f(x) = (%, — 10)% +5(x, — 12)* + x5 + 3(xy— 110 + 10xE + 7x; + x7 — 4x.%,
— 10x,— 8x,

subject to

gy(x)=—127 4+ 2x] +3x; + x5+ 4xI +5x, <0

go(x) = —282+7x; +3x,+ 10x3 +x, —x. <0

ga(x) = —196 + 23x, + x7 + 6x; —8x, = 0

g:(x) = 4x] +x7 — 3x,%, + 2x5 + 5x, — 11x, = 0

There are 7 decision variables and 4 constraint functions defined on the decision variables in G09
problem. The optimum solution is 680.6300573 while decision variables are (2.330499, 1.951372, -
0.4775414, 4.365726, -0.6244870, 1.038131, and 1.594227). The search space
is—10 < x, = 10, (i = 1,..,7)

G10 Problem

min f(x) = x; + 2, + x4

subject to
gy(x) =—-14+00025(x,+x,) =0

go(x) = —14+0.0025(x; +x; —x,) =0

ga(x) = —14+0.01(xz —x) < 0

g5(x) = —x,x, + 833.33252x, + 100x, — 83333.333 < 0
gs(x) = —x,x, + 1250x. + x,%, — 1250x, < 0

ge(x) = —xgxg + 1250000 + x5x. — 2500x; < 0

There are 8 decision variables and 6 constraint functions defined on the decision variables in G10
problem. The optimum solution is 7049.3307 while decision variables are (579.3167, 1359.943, 5110.071,
182.0174, 295.5985, 217.9799, 286.4162, and 395.5979). The search space
is 100 =< x;, < 10000, 1000 = x, = 10000 (i = 2,3), 10 = x, = 1000 (i = 4, ...,8).

G11 Problem

min f(x) = x7 + (x, — 1)?
subject to

h(x) =x,—xi =

There are 2 decision variables and a constraint functions defined on the decision variables in G11

—1 1
problem. The optimum solution is 0.75 while decision variables are (+ F’:)' The search space
is—1 < x; Zland (i =1,2).
G12 Problem

(100 — (x; —5)% — (x, — 5) — (x; — 5)?)
100

max f(x) =

subject to



A novel approach based on elephant herding optimization for constrained optimization problems 419

g(x) = (x,—p)* + (x, —q)* + (x5 — 7)* — 0.0625 < 0

There are 3 decision variables and a constraint functions defined on the decision variables in G12
problem. The feasible region of the search space consists of gadisjointed spheres. A point (¥4 %5 X3) is

feasible if and only if there exist p, q, r such that the above inequality holds. The optimum solution is 1
while decision variables are (5,5,5). The search space is 0 = x; = 10and (i = 1,2,3) alsop,q, r=1, 2,

..., 9. The solution lies within the feasible region.
G13 Problem

min f(x) = g¥1¥x¥:%s

subject to
hy(x)=xi+xi+xi+x;+xi—-10=0
ho(x) = x,%3 — 5x,x. = 0

hay(x) =xi+x3+1=0

There are 5 decision variables and 3 constraint functions defined on the decision variables in G13
problem. The global minimum is 0.0539498 while decision variables are (-1.717143, 1.595709, 1.827247, -
0.7636413, -0.763645). The search spaceis —2.3 =< x; £ 2.3 (i = 1,2),—3.2 < x; < 3.2 (i = 3,4,5).



- S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., ¢.7, 5.2, ss. 420-433, 2019
Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.7, n.2, pp. 420-433, 2019
SELCUK ISSN: 2147-9364 (Electronic)

UNIVERSITESI DOI: 10.15317/Scitech.2019.209
MUHENDISLIK FAKULTESI

METAL ENDUSTRISINDE KiSiSEL KORUYUCU DONANIM KULLANIMININ ANALiZi

TEmin KAHYA, 2Berna ULUTAS, 3N. Firat OZKAN

123Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Meselik Yerleskesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii, 26480 ESKISEHIR
lekahya@ogu.edu.tr, 2bhaktan@ogu.edu.tr, 3fozkan@ogu.edu.tr

(Gelis/Received: 24.04.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 27.01.2019)

Oz: 1s yerlerinde is saghg1 ve giivenliginin saglanmasi, saghikli ve giivenli calisma ortamlarinin
olusturulmas: igin risklere karst koruyucu ve Onleyici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Kisisel
koruyucu donanimlar, ¢alisanlarin saghkli ve giivenli olarak ¢alismalarimi saglamak amaciyla, gerek
kaynaginda kontrol altina alinamayan risklere karsi koruyucu olarak, gerekse mevcut sartlar1 daha iyiye
tasimak icin kullanilabilecek iiriinlerdir. Bu ¢alismada, Eskisehir’deki metal sanayinde faaliyet gosteren
8 igletmede gorev yapan toplam 92 isci icin, gevre kosullan ile fiziksel zorlanmalar Olgiilerek, kisisel
koruyucu donanimlarin varligi ve kullanimi degerlendirilmistir. Isletmelerde, gerceklestirilen dlgiimler
sonucunda ortalama olarak, giiriiltii 91,88 dB(A), sicaklik 23,99°C, nem %36,35 ve aydinlatma siddeti
289,34 liiks olarak belirlenmistir. Calisanlarin %93,48’i yasal sirinin tizerinde giiriiltiiye maruz kaldiklari,
%72,83'iin sicaklik seviyesinin ig i¢in uygun olmadigl, nem islerin %26,09'unda uygun oldugu ve
aydinlatma sartlarinin %34,78 oraninda tatminkar oldugu tesbit edilmistir. Her calisan en az bir kisisel
koruyucu donanim kullanmaktadir. Yasal sinirin (85 db(A)) iizerinde giiriiltiilii ortamda ¢alisanlarin
yaklasik yarisi (%43,68) kulak koruyucu kullanmadiklari, isitme kayib1 sorunu yasayanlarin yarisinin
kulak koruyucu kullanmadiklar1 goriilmiistiir. Yapilan isin (torna, freze, matkap) 6zelligi geregi, gozliik
kullanilmas: gerekmesine ragmen, boyle islerin %15’inde gozliikk bulunmadigl, yaklasik yarisinda
(%42,86) gozliik kullanilmamaktadir. Metal sanayinde yaygin kullanimi beklenen eldiven ve celik
burunlu ayakkabi islerinde biiyiik boliimiinde kullanilmaktadir. Calisanlarin %17,29’unun son 5 yil
icinde en az bir is kazas1 gecirdikleri ve %23,91’inin isitme, sirt ve bel agrilar1 ve el kol bacak agrilar:
yasadiklar1 dikkate alindiginda, is kazalar1 ve sonuglari ile bunlar1 engellemek icin kisisel koruyu
donanim kullanimin saglayacagi katkinin egitimler ile saglanmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevre faktorleri, Fiziksel zorlanma, Is saghig1 ve giivenligi, Kisisel koruyucu donanim

Analysis of Using Personal Protective Equipment in Metal Industry

ABSTRACT: To ensure occupational health and safety, protective and proactive precautions are
required for workplaces. When hazards cannot be controlled at the source or more protection is needed,
personal protective equipment (PPE) can be used to minimize exposure to a variety of hazards. This
study considers 8 facilities in metal industry at Eskisehir. Measurements are made to obtain
environmental data and a questionnaire is conducted to 92 workers to assess physical stress, availability
and use of PPE. Based on the measurements, average values for noise is determined as 91.88 dB(A),
temperature 23.99°C, humidity 36.35%, and illumination as 289.34 lux. 93.48% of the employees are
exposed to noise levels higher than the recommended limit and 72.83% of them cannot work in ideal
temperature levels. On the other hand, humidity level can be considered as reasonable for 26.09% and
illumination level can be considered as reasonable for 34.78% of the workers. Each employee uses at
least one type of PPE. It is observed that almost half of the employees (43.68%) who work at the area
where noise levels are higher than the legal limit (85 dB(A)) and half of the employees who have hear
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loss problem don’t use earplugs. Although employees who work at specific machines (i.e., lathe, milling,
drill) have to wear eye protection glasses, 15% of the employees don’t have such PPE and 42.86% of the
employees don’t use eye protection glasses. On the other hand, protective gloves and protective foot
wear are being used in almost each department as expected in metal industry. 17.9% of the employees
had a work accident within the last 5 years. Keeping in mind that 23.91% of them experience hearing
problems, upper, lower back and hand, arm, leg pain, trainings for the use of PPE might help to reduce
the work accidents and their consequences.

Key Words: Environmental factors, Occupational health and safety, Personal protective equipment (PPE),
Physical stress

GIRIS (NTRODUCTION)

Rekabetin yogun yasandig1 giintimiizde, isletmeler agisindan; Ozellikle de kiigiik ve orta
biiyiikliikteki isletmelerde kaynaklarn en iyi sekilde kullamlmasi ve maliyetlerin asagiya cekilmesi
Onem arz etmektedir. Bu kaynaklardan en 6nemlisi de calisan isgiiclidiir (Kahya ve dig., 2018). Bu
yogun rekabetle bas edebilmek icin insan faktoriinii merkeze alan yoOnetim anlayislarinin gelismesi
vesilesiyle insana ait is giivenligi, is saghgi, is doyumu gibi kavramlar énem kazanmistir (Yildirim ve
dig., 2015).

Yasaminin onemli bir kismini is yerinde gegiren insanin, buradaki giivenlik ihtiyacini karsilamak
amactyla, isci sagligi ve is giivenligi ad1 altinda baz1 sistematik ¢alismalar yiiriitiilmiis ve isci saglig1 ve is
glvenligi, disiplinler arasi bir kavram ve c¢alisma alam olarak tiim diinyaya yayilmustir. Diinya’da is
kazas1 ve meslek hastaliklarindan kaynaklanan kaybedilen yasamlar diisiiniildiigiinde, is¢i saghig1 ve is
guvenligi hakkindaki calismalarin ve bu konuda gerceklestirilmesi gereken ilerlemenin énemi goézler
ontiine serilmektedir (Uslu, 2014). Sanayilesmis tilkeler, glintim{iizde is saglig1 ve is giivenligi konusunda
ciddi gabalar harcamak zorunda kalmiglardir. S6z konusu iilkelerin hepsi is kazalarni ve meslek
hastaliklarin1 olabildigince en diisiik diizeyde tutmak icin ugrasmaktadirlar. Bu baglamda, gelismis
iilkelerde is saglig1 ve is giivenligi konusunun bagimsiz bir bilim dali haline geldigi ve genel toplum
saghg1 icinde koruyucu saglik hizmetlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu soylenebilir (Gerek,
1998).

SGK tarafindan yapilan 2016 yili is kazast ve meslek hastaliklar1 istatistiklerine
(http://www.sgk.gov.tr/wps/portal/sgk/tr/kurumsal/istatistik/sgk istatistik yilliklari) gore;

> Is kazas1 sayis1 286.068

> Is kazasi nedeniyle 6liim 1.405
> Meslek hastalig1 sayis1 597

> Isgiinii kaybi 3.453.702 giin

Bu degerler dikkate alindiginda, bir is kazasinda ¢alisanin kaybettiklerine ilaveten, her is kazasinda
ortalama 12,07 giinliik kayip olmaktadir. Bu sonuglar, Tiirkiye'nin Diinya’da en ¢ok is kazasinin
yasandig1 iiciincii iilke, Avrupa’da ise birinci iilke oldugunu gostermektedir. Bu vahim tablo,
Tiirkiye’de isci saghgi ve is glivenligi konusunda isveren ve isgilerin duyarsizliginin bir sonucudur. SGK
2016 istatistiklerine gore, is kazalarinin yaklasik %20’si metal veya benzer sekttrlerde (otomotiv,
ekipman {tretimi vb) yasanmakta ve %67,75'i yiizeysel yaralanmalar, burkulma, ¢ikik, kiriklardan
ibarettir. Boyle kazalarin is yerinde kisisel koruyucu donanim kullanimi ile biiyiik oOliide azalmasi
beklenmektedir.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklarmin tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hem ekonomik agidan
hem de yonetsel agidan bir¢ok olumsuzluklar1 beraberinde getirecegi malumdur. Herhangi bir sebep
olmadan, beklenmeyen bir anda, belli bir amag giidiilmeden ve rastgele gerceklesen kaza olayinin her
yonil ile arastirilmasi ve siirekli ¢oziimler gelistirilmesi is kazasi ve meslek hastaliklarini azaltmada
gerekli olmazsa olmazlardandir (Gedik ve Ilhan, 2014).

Is saghg1 ve is giivenliginin temel amaci calisanlari korunmak, iiretim giivenligini ve {iretim
verimliligini artirmak ve ayrica her seyden Once bireyin yasami ve giivenligi isten once gelir kiiltiiriinii
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yerlestirmeye ¢alismak oldugudur. Calisanlar1 korumak noktasinda is saghg: ve is giivenligi konularmi
kapsayan koruma faaliyetlerinin her yasam alaninda yerine getirilmesi ve bunu her zaman 6ncelikli hale
getirmek saglikli giivenli insan yasam kalitesi adina 6nem arz etmektedir (Colak ve Cetin, 2017).
Igyerlerinde kullarulan Kisisel Koruyucu Donamlarin (KKD) bir standarda baglanmasi icin “Kisisel
Koruyucu Donanimlarin Isyerlerinde Kullanilmasi Hakkinda Yonetmelik” (2013) yayinlanmistir. Bu
yonetmeligin amaci, isyerlerindeki risklerin Onlenmesinin veya yeteri derecede azaltilmasimin, teknik
tedbirlere dayali toplu koruma ya da is organizasyonu veya g¢alisma yoOntemleri ile saglanamadig:
durumlarda kullanilacak kisisel koruyucularin 6zellikleri, temini kullanimi ve diger hususlarla ilgili
usul ve esaslar1 belirlemektir (Kahya ve Ozkar, 2018). KKD, “Calisan, ylriitiilen isten kaynaklanan
saglik ve giivenligi etkileyen bir veya birden fazla riske karsi koruyan, ¢alisan tarafindan giyilen, takilan
veya tutulan, bu amaca uygun olarak tasarimi yapilmis tiim alet, arag, gereg ve cihazlar1” ifade eder.
“Kisisel Koruyucu Donanimlarin i§yerlerinde Kullanilmas1 Hakkinda Yonetmelik” (2013) EK-2'de
kisisel koruyu donanimlar;
1) Bas koruyucular
2) Kulak koruyuculart
3) Goz ve yiiz koruyucular

4) Solunum sistemi koruyuculari

5) El ve kol koruyucular1

6) Ayak ve bacak koruyucular1

7) Cilt koruyuculari

8) Govde ve karin bolgesi koruyucular:

9) Viicut koruyucular
olmak iizere 9 kategoride siniflandirilmaktadir. Metal sanayinde; kulak, goz ve yiiz, el ve kol, ayak ve
bacak koruyuculari daha yaygin kullanilabilir koruyuculardir.

Bu calismada, Eskisehir'deki metal sanayide faaliyet gosteren igletmeler i¢in KKD kullanimin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Verilerin alinmasini saglayacak gozlem kayit formu tasarlanmis, metal
endiistrisinde faaliyet gosteren ve hidrolik pres, ekzantrik pres, torna, giyotin makas gibi tezgahlarin yer
aldigr 8 isletmede, toplam 92 is¢i ve tezgahta gevre kosullan ile fiziksel zorlanmalar icin Ol¢iim
alinmistir. Toplanan verilerin analiz edilmesiyle, KKD varlig1 ve kullanimi1 degerlendirilmistir.

BILIMSEL YAYIN INCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

Is saghig1 ve giivenligi alaninda; metal, ingaat, seramik, mobilya, tekstil gibi iiretim ile saglik, egitim
gibi hizmet sektorlerinde ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis oldukca fazla sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, is saghg1 ve giivenligi kiiltiiri (Dursun, 2012; Ozkan ve Arpat, 2016;
Leitao ve Greiner, 2016; Aytac ve dig., 2017), KKD kullanimi ve etkinligi (Demirbilek ve Cakir, 2008; Esin
ve dig., 2012; Gedik ve [lhan, 2014; Acharya, 2014; Lu ve dig., 2015; Colak ve Cetin, 2017; Colak ve dig.,
2017; Abiodun ve dig., 2018), is kazalar1 ve nedenleri (fiziksel kosullarin, KKD kullaniminin vb etkisi)
(Camkurt, 2007; Agikalin, 2008; Giilhan ve dig., 2012; Camkurt, 2013; Serin ve dig., 2015; Kim ve dig.,
2017; Gebretsadik ve dig., 2017) gibi konular ele alinmistir.

KKD kullanumi ile bunun is kazalar1 {izerine etkilerini arastiran ve son yillarda sunulmus giincel

calismalar asagida 6zetlenmistir.

Agikalin (2008), seramik sektoriinde, kisisel koruyucu malzemelerin temini ya da kullanilmamasinin
is kazast nedeni olup olmadigi is kazalarinin onlenmesi icin gerekli olup olmadigini arastirmistir.
Eskisehir-Boziiyiik bolgesindeki seramik sektoriinde faaliyet gosteren 6 fabrikada calisan, basit tesadiifi
ornekleme yontemine gore secilen 1000 is¢i ise galismanin O6rneklemini olusturmaktadir. Anket 22
sorudan olusmaktadir. Kisisel koruyucu malzemelerin diizenli olarak kullanilmasi ile is kazas1 yapip
yapmama arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu yani diizenli olarak kisisel koruyucu
malzeme kullanildiginda is kazalarinin 6nlenebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Giilhan vd (2012), metal sanayisinde meydana gelen kazalarin sebep ve sonuglarini inceleyerek, elde
edilen bilgiler dogrultusunda kazalarin 6nlenmesine yonelik tavsiyelerin gelistirilmesi amaglayan bir
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calisma sunmustur. Calismada, Ankara’da faaliyet gosteren agir metal imalat, konstriiksiyon ve insaat
sanayi sirketinde Nisan-Haziran 2008 aylarinda, c¢alisan 210 iscinin 201’ine anket uygulanmasi
yuritiilmstir. Is kazalarmin nedenleri olarak yetersiz kisisel koruyucu ekipman kullanimi (%44),
dikkatsizlik (%37), kisisel nedenler (%17) ile makine ve tezgahlarda giivenlik 6nlemlerinin alinmamas
ve makinelerin uygun olmamasi (%17) belirlenmistir.

Camkurt (2007), isyeri ¢alisma sistemi, ergonomik yapi ve isyeri fiziksel faktorlerin is kazsu tizerine
etkilerini ele almistir. Camkurt (2013) ise, is kazalarinin nedenleri arasinda biiyiik bir oranla yer alan ve
umulmadik olaylar hari¢, hemen her is kazasmnin dogrudan ya da dolayli nedenleri arasinda yer alan
insan davrarmsma bagh nedenlerden, yas, cinsiyet, deneyim, egitim gibi ¢alisanlarin kisisel 6zellikleri
uzerinde durmustur.

Serin vd (2015), Kahramanmaras ilinde is kazasi gecirmis ve davasi sonuglanan kisilerin adres
bilgileri savciliktan alarak 30 kisiye anket uygulamislardir. Anket sonucunda elde edilen veriler SPSS
ortaminda degerlendirilmistir. Makinelerin %75,9unda koruyucularimin bulunmadigr ve %93,1
oraninda koruyucu sistem ekipmanlarimin yetersiz oldugu, ¢alisanlarin %44,8’inin kisisel koruyucu
donanim kullanmadigy, is yerlerinin %69 unda tibbi miidahale birimi bulunmadig: ve kaza gegirenlerin
%96,6’smna tibbi ilk miidahalenin yapilmadig1 saptanmistir. Ayrica, kaza gegirenlerin %20,7’sinin agir
yaralandig1, %17,2’sinin uzuv kayb1 yasadig1 ve %62,1’inin de hafif yaralandig belirlenmistir.

Colak ve Cetin (2017), mobilya sektdriinde is saghgr ve giivenligi sartlarmmin anlasilmasi,
isletmelerdeki is saglig1 ve giivenligi risklerinin tespit edilmesi ve isletmelerde acil durumlara yonelik
Onlemlerin ne derecede uygulanmakta oldugunun ortaya konulmas: amaciyla bir calisma yiiriitm{istiir.
Calisma kapsaminda kullanilan anket formu demografik degiskenleri 6l¢gmek icin 7 soru ile personel
yaklasimlarini, algilarini, tutumlarini ve davranislarini 6lgmek i¢in olusturulan 3’1i Likert 6lgegi ile 16
soru yOneltilmis toplam 182 adet anket uygulanmistir. Katilimcilarin ¢ogunlugu is yerindeki is saghgi
ve gilivenligi uygulamalarinin o is yerindeki is verimini ve kaliteyi olumlu etkiledigini, KKD kullanimin
ise %50'nin {lizerinde bir oranla istekle kullanildig: tespit edilmistir.

Calismalar incelendiginde, metal sektoriinde muhtelif isletmelerde KKD kullanimi ve is kazalari ile
iliskisini inceleyen ¢alisma ile karsilagilmamuistir.

YONTEM (METHOD)

Eskisehir'de metal sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde, kapsamli bir projenin bir pargas:
olarak; a) cevre kosullarinin diizeyi, b) fiziksel zorlanmalar diizeyine bagl olarak kisisel koruyucu
donanim kullammmin tespiti amaciyla gozlem kayit formu tasarlanmigtir. Form; genel bilgiler, kisisel
koruyucu kullanimi, gevre kosullari ve fiziksel zorlanma diizeyi kesimlerinden olugsmaktadir. Genel
bilgiler; isletme, isci (gorevi, yas, egitim, deneyim) ve tezgah (tiirii, calisma sekli) bilgilerini icermektedir.
Kisisel koruyucu kullanimi; kulaklik, gozliik, maske gibi donamlarin varlig: ile kullanimi durumunu
icermektedir. Fiziksel zorlanmalar; calisma sekli, kaldirilan agirlik ve frekansi kapsamaktadir. Cevre
kosullar1 ise, metal sanayinde yaygin karsilagilan giiriiltii, sicaklik, nem ve aydinlatma satlarindan
ibarettir.

Olciimlere baglamadan ©nce “Eskisehir Osmangazi Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik
Aragtirmalar Etik Kurulu’ndan etik onayr alinmistir. Uygulama yapilacak tiim isletme yoOneticiler
ziyaret edilerek, ¢alismamn amaci ve uygulamanin nasil yiiriitiilecegi detayl bir sekilde agiklanmis, her
tirli verilerin gizli tutulacagl, sadece sonuglarin yayinlanacag belirtilmistir. Ocak 2016 - Haziran 2017
arasinda 8 ayr1 isletmede toplam 92 dl¢iim alinmaistir.

Metal sanayinde yaygin olarak kullanilan presler (hidrolik, ekzantrik ve abkant), giyotin makas,
freze, torna ve taslama tezgahlarinda Ol¢limler alinmasi hedeflenmistir. Bir tezgahta sicaklik, nem,
gliriiltii ve aydinlatma igin 2-3 dk araliklarla 10 6lgiim alinmustir. Olgiimler esnasinda, ¢ok fonksiyonlu
portatif 6l¢iim cihazi (Extech Instruments EN300 Environmental Meter) kullanilmis, KKD bilgileri
gozlemleyerek, diger bilgiler (kisisel bilgiler, is kazasi, saglik, yiik kaldirma vb) is¢inin beyaru ile alinmis
ve gozlem kayit formuna gecirilmistir.
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BULGULAR (RESULTS)

Her gozleme iligkin veriler i¢in, tiimiiyle veya kategoriler halinde, istatistiki sonuglarin alinabilmesi
i¢in, SPSS 24 programina girilmis, ortalama, standart sapma, frekans dagilimi hesaplamistir. Sonuglarin,
muhtelif kategoriler arasinda, %95 giiven diizeyi ile, anlaml fark olup olmadiginin tespiti amaciyla,
SPSS 24 “One Way ANOVA : Post Hoc Multiple Comparison” Tukey test analizi yapilmistir. p<0.05
olmasi istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Olgiim alinan tezgahlar ile bu tezgahlarda galisan isgilere ait ilgili bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.
Gozlem yapilan tezgahlarda calisan iscilerin tamami erkektir, yas ortalamasi 41,10 (standart sapma 8,39)
yil olup %75i 30-50 yas araligindadir. Iscilerin yarisi ilkokul ve/veya ortaokul mezunudur. Iscilerin
yaptig1 iste deneyim ortalama 8,49 yil olup %66's1 1-21 yil tecriibeye sahiptir. Olgiim yapilan tezgahlarin
59'u (%64) pres (hidrolik ve ekzantrik), diger yaygin olanlar giyotin makas, torna, taslama ve matkaptur.
Tezgahlarin %36’s1 otomatiktir.
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Cizelge 1. Ankete katilanlar ve tezgah bilgileri

Tablel. Information about participants and machines

Kategori Ozellik Frekan
s
Yas (y1l) 00-19 1
20-29
30-39 31
40-49 38
50 - 59 13
60 - 2
Egitim Tk okul 33
Ortaokul/I1kégreti 12
m
Lise/Meslek Lisesi 43
Onlisans
Lisans 1
Cevap Yok 1
Deneyim (y1l) 0-09 14
1-49 26
5-99 14
10-14,9 21
15-19,9 4
20-29,9 9
30 - 2
Cevap Yok 2
Tezgah Tiirii Ekzantrik Pres 30
Hidrolik Pres 30
Giyotin Makas 7
Matkap 5
Torna 7
Freze 3
Tasglama 6
Diger 4
Tezgah Calisma Sekli Otomatik 33
Manuel 59

Cevre Kosullarina ili§kin Sonuclar (Results For Environmental Factors)

Cevre kosullarina iligkin istatistiki bilgiler Cizelge 2’de 6zetlenmistir. Calisma yapilan isletmelerdeki
glirliltii seviyesi 82-110 dB(A) arasinda degismekte ve %901 85 dB(A) tizerindedir. Giiriiltii diizeyi
ortalamasinin 91,88 dB(A) oldugu belirlenmistir. 28 Temmuz 2013 tarih ve 28721 say1 RG ile kabul edilen
“CALISANLARIN GURULTU ILE ILGILI RISKLERDEN KORUNMALARINA DAIR YONETMELIK”
Madde 5'de “En yiiksek maruziyet eylem degerleri: (Lex, ssaat) = 85 dB(A)” belirtmektedir. Sirur deger 85
dB(A) oldugu dikkate alindiginda, metal saniyedeki islerin %93,48"inde giiriiltii seviyesi yasal limitin
iizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 2. Cevre kosullarn

Table 2. Environmental factors

Ortala Standart Minimu Maksim

ma Sapma m um
Glrtltii (dB(A)) 91,88 5,68 82,26 110,26
Sicaklik (°C) 23,99 2,90 16,22 29,74
Nem (%) 36,35 7,26 22,69 54,92
Aydinlatma (Liiks) 289,34 188,26 33,20 902,70

Sicaklik diizeyi, ortalama 23,99 °C olup isyeri sicakliginin dis ortam sicakligi ve mevsim ile yakin
iliskisi vardir. Sonbahar ve yaz mevsimlerinde isyeri sicaklig1 daha yiiksek (~27°C), kis mevsimlerinde
ise daha diistik (~24°C) tespit edilmistir. Nem oraninin ortalama %36,35 oldugu belirlenmistir. Bu deger,
sonbahar ve kig aylarinda %30, ilkbaharda %36 ve yazin %46 seviyelerindedir. Islerin %90'1nda nem
oran1 %50 altinda oldugundan havanin kuru yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Isyerleri igin en uygun
nem orani %40-%60 arasinda olup ideal nem oram %50’dir. Nem oran1 sadece %26,09 oraminda
uygundur. Uygun olmayan nem ise, diisiik nemdir.

Aydinlatma siddeti ortalamasinin 289,34 litkks oldugu belirlenmistir. Degerlerin 33,2-907,2 liiks
araliginda degistigi belirlenmistir. TS EN 12464-1 : 2011 standardinda, “Metal isleme ile ilgili endiistriyel
aktiviteler” kategorisindeki isler i¢in aydinlatma siddeti (liiks);

% Makina ile kaba ve/veya vasat isleme: toleraslar1 > 0,1 mm 300

% Makina ile ince ve hassas isleme; taglama: toleranslari < 0,1 mm 500

% Makinayla sac igleme: kalinli1 > 5 mm 200

< Sacile calisma: kalinlig1 <5 mm 300
Onerilmistir. Bu nedenle; tezgahlarda Slgiilen aydinlatma siddeti (liiks);

% Presler (Ekzantrik ve Hidrolik), giyotin makas vb. 300

% Matkap, torna, freze, taslama 500

iizerinde ise “UYGUN” olarak degerlendirilir.  Tezgahlarin %34,78'inde aydinlatma diizeyi
tatminkardir.

Is Kazalar1 ve Saglik Sorunlari (Occupational Accidents And Health Problems)

Calismaya katilan isgilerin is kazasi ve yasadiklari saglik problemleri Cizelge 3’de verilmistir.
Iscilerden %71’i son 5 yil iginde hig is kazas1 gecirmemistir. En az bir giin isgiicii kayb1 yasayanlar 4, bir
hafta isgiinii kayb1 yasayanlar 11 ve bir aydan fazla isgiinii kayb:1 olanlar ise 16’dir. Bagka bir deyisle
calisanlarin %17,39'u son 5 yil iginde en az bir is kazas1 gecirmis olup bu nedenle en az bir ay isgilicii
kaybi1 olusmustur. %4,35'i ise en az iki kez is kazas1 gegirmistir.
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Cizelge 3. Is kazalar1 ve saglik problemleri
Table3. Occupational accidents and health problems

Kategori Ozellik Frekans
Yok 65
. En az bir gunliik isgiicii kayb1 4
Is Kazast (Son 5 Y Bir hafta igggiicii ka;%bl ’ 11
Bir aydan fazla isgiicii kayb: 16
Yok 70
Isitme kayb1 9
Saglik Problemleri Solunum yollar1 0
Sirt ve bel agrilar: 12
El-kol-bacak agrilar 8
Yok 82
Goz Tle Tigili Kusur M'lyop 4
Hipermetrop 5
Her ikisi de 1

Calisanlarin  %23,91'i saglhik problemi yasamakta, en fazla ise sirt ve bel agrilart (%13) ile
karsilagilmaktadir. Solunum yollar1 rahatsizli1 ise tespit edilmemistir. Calisanlarin %10,87’si goz ile
ilgili kusur ile karsilagilmigtur.

Kisisel Koruyucu Donanim Kullanimi (Using Personal Protective Equipment)

Kisisel koruyucu donanim kullanimina iliskin frekanslar Cizelge 4’de verilmistir. Isveren
calisanlarin biiyiik boliimiine (%93,48) kulaklik tedarik etmesine ragmen bunlarin yariya yakin (%43)
koruyucuyu kullanmamaktadir. Gozliik tiim metal sanayi islemleri i¢in gerekmediginden, ¢alisanlarin
%51'inde gozlitk bulunmamaktadir. Gozlik olan iscilerin de %67’si gozliikk kullanmay: tercih
etmektedir.

Cizelge 4. Kisisel koruyucu donanim kullanimi
Table 4. Use of personal protective equipment

Koruyucu Adi Yok Kullanilmiyor Kullaniliyor
Kulaklik/ kulak tikact 6 37 49
Gozliik 47 30 15

Kask 50 42

Toz maskesi 47 38 7
Eldiven 4 10 78

Celik burunlu ayakkab: - 1 91

Metal sanayindeki siireglerin 6zelligi geregi kask ve toz maskesi bulunmasi azdir. Eldiven ise yaygin
kullanim bulmaktadir. Metal sanayine agir pargalar ile ¢alisildigi dikkate alindigindan iscilerin
tamaminda gelik burunlu ayakkab: bulunmas: ve bunlarin tamamina yakimin kullanmas: sevindiricidir.

Fiziksel Zorlanmalar (Physical Stress)

Iscilerin galisma sekilleri ve kaldirdiklar1 agirliklar ile frekanslar1 Cizelge 5de verilmistir.
Calisanlarin %71,74’ti tamamen veya c¢ogunlukla ayakta calismaktadirlar. Yaklasik olarak %61,96’s1 5
kg.dan az parcalar1 kaldirma yapmaktadir. Sinir deger olarak kabul edilen 15 kg.dan fazla agirlik
kaldiranlarin orami ise oldukga fazladir, %26,09. Calisanlarin yarisi her 5 dk.da bir agirlik kaldirma
yapmaktadir.
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Cizelge 5. Fiziksel zorlanmalar
Table 5. Physical stress

Kategori Ozellik Frekans
Devaml ayakta 60
. Cogunlukla ayakta 6
Gahisma Sekli Devaml oturarak 7
Cogunlukla oturarak 19
1 kg'dan az 26
1-2 kg 14
Kaldirilan Agirhik éj Oklfig 157
10-15 kg 6
15 kg’ dan fazla 24
5 dk’ dan az 50
5-15 dk. 13
Yiik Kaldirma Sikli1 15 dak-1 saat 11
(Bir Giinde) 1-2 saat 2
2-4 saat 6
4 saatten fazla 10
TARTISMA (DISCUSSION)

Meslek hastaligina neden olan en Onemli c¢evre faktorii giiriiltiidiir. Gliriiltii c¢alisanlarin
konsantrasyonunu zayiflatir, dikkatlerini azaltir, reaksiyon kapasitelerini diisiiriir. Giiriiltiiniin en
onemli etkisi isitme kaybidir. Giiriiltitye maruz kalma siiresi, siddeti, frekansi, kesintili veya siirekli
olmasi, kisinin yasi, hassasiyeti, giiriiltii etkisiyle olusacak rahatsizligin derecesini belirler.
“CALISANLARIN GURULTU ILE ILGILI RISKLERDEN KORUNMALARINA DAIR YONETMELIK”
Madde 5'de “En yiiksek maruziyet eylem degerleri: (Lex, ssat) = 85 dB(A)” belirtilmektedir. Calisma
yapilan isletmelerdeki giiriiltii seviyesi 82-110 dB(A) arasinda degismekte ve %901 85 dB(A)
tizerindedir. Yasal simirin (85 db(A)) tizerinde giiriiltiilii ortamda calisanlarin yaklasik yarist (%43,68)
kulak koruyucu kullanmamaktadirlar. Yonetmelikteki en yiiksek maruziyet eylem degeri dikkate
alindiginda, metal saniyede giiriiltii diizeyinin oldukc¢a yiiksek oldugu dolayisiyla sadece tezgah
basinda ¢alisanlar degil, atolye icindeki tiim galisanlarin koruyucu kullanmasi zaruridir.

Uygun olmayan sicaklik, nem ve aydinlatma, is gorenin performansini azaltir, kaliteyi diistirtir, is
kazasi riskini artirir. En az bir is kazasi gegirenler (N=27) ile hi¢ kaza gecirmemisler (N=65) arasinda, %95
gliven diizeyi ile, anlaml fark olup olmadiginin tespiti amactyla, SPSS 24 “One Way ANOVA : Post Hoc
Multiple Comparison” Tukey test analizi yapilmistir. Dort ¢evre kosulu igin ortalamalar arasinda
anlamli fark olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Cevre kosullarin is kazasina etkisi
Tableb6. Effect of environmental factors to the work accidents

Cevre Faktorii Is Kazasi N Ortalama Std. Sapma
Glriiltii E 27 90,9419 4,95552
H 65 92,2756 5,94263
Sicaklik E 27 23,4764 2,85949
H 65 24,2084 2,90813
Nem E 27 36,5623 7,53908
H 65 36,2614 7,19580
Aydinlatma E 27 292,9319 184,12189
H 62 287,7704 191,49924
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Bazi calismalarda is kazasina neden olan onemli faktdrlerin KKD kullanilmamas: ile egitim
yetersizligi oldugu tespit edilmistir. En az bir is kazas1 gegirenler KKD kullanim frekanslar Cizelge 7’de
verilmistir. Is kazasi gecirenlerin %51,85'i kulaklik koruyucu kullanmadiklar, %81,48i gozliik
kullanmadiklari anlasiimaktadir. Giilhan ve dig., (2012) tarafindan metal sanayide yapilan calismada, is
kazas1 nedeni olarak %44 oraninda KKD etkin kullanilmamas: bulunmustur. Serin ve dig. (2015) de is
kazas1 gecirenlerin %44,8'inin KKD kullanmadigim tespit etmistir. Bu sonuglar1 biiyiik Olciide
calismamiz ile Ortiismektedir.

Cizelge 7. Kisisel koruyucu donanim kullaniminin is kazasina etkisi
Table 7. Effect of personal protective equipment use to the work accidents

Koruyucu Ad1 Yok Kullanilmiyor Kullaniliyor
Kulaklik/ kulak tikaci 1 13 12
Gozliik 11 11 5

Kask 13 14 -

Toz maskesi 14 13 -
Eldiven 1 2 24

Celik burunlu ayakkab: - 1 26

Calisanlarin %71,74'ti devamli veya ¢ogunluk ayakta calismasma (Cizelge 5) ragmen, is kazasi
gecirenlerin %78'i islerini siirekli veya g¢ogunlukla ayakta yerine getirmektedir. Bu sonug, ayakta
calismanin, oturarak ¢alismaya gore is kazasini arttirdig: belirtilebilir.

SGK 2016 yili is kazas1 ve meslek hastaliklar: istatistiklerine gore, is kazalarinin %34,12’si 20-29 ve
%33,06’s1 30-39 yas grubundaki ¢alisanlar tarafindan yapilmaktadir. Bagska bir deyisle, is kazalariin
%67,18'1 20-39 yas grubundaki isciler tarafindan yapilmaktadir. Is kazasi yapanlarin yaridan fazlasi
(%54,81), ayni isletmede calismaya basladiktan bir yil icinde is kazasina maruz kalmaktadir.
Gozlemlenen isletmelerde is kazas1 yapmus iscilerin yas, egitim ve deneyim ozellikleri incelendiginde, en
fazla kaza yapanlarin 40-49 yas grubunda (bu yas grubundaki ¢alisanlarin %36,48), 5-15 yil deneyime
sahip olduklar: tespit edilmistir. Egitim diizeyi agisindan ise bir fark olusmamistir. Bu sonuglar SGK
sonuglar: ile Ortiismemektedir. Bunun en Onemli nedeninin metal sektoriiniin, diger sektorler ile
karsilagtirildiginda, ISG konusunda daha fazla hassasiyet gostermesi olabilir.

Kulak koruyucu, metal sanayindeki ¢ogu tezgahlarinda cahisanlar icin gerekli olmasina ragmen,
gozlilk, parca veya talas firlama riskli olan torna, freze, matkap ve taglama gibi talas kaldirma tezgahlari
icin kullanimi zorunlu bir donanumdir. Boyle 21 tezgahin yarisindan fazlasinda (%52,38) ya gozliik yok
ya da olmasina ragmen kullamilmamaktadir. Bu durum cogunlukla ilk yardim ile sonuglanan is
kazalarina neden olmaktadir.

Kask ve toz maskesi, ¢alisma kapsamina alinan tezgahlarda calisan is¢ilerin kullanabilecegi tiirden
koruyucu donanimlar degildir. Ancak agir ve koseli olmasi nedeniyle kesici parcalar ile ¢alisilmasi
nedeniyle, eldiven ve ¢elik burunlu ayakkab1 kullanimi oldukga yaygindir. Yine de ¢alisanlarin %15,22’si
eldiven kullanmamaktadir. Eldiven kullanmayanlarin %7857’si pres tezgahlarinda c¢alisanlardir.
Kullanimi tercih etmemede en biiyiik faktoriin, eldivenli iken paletten kesilmis bir par¢anin alinmasinin
zorlugu olabilecegi tahmin edilmektedir.

Arastirmalara gore endiistriyel islerin ortalama {igte biri; kaldirma, indirme, tutma, tasima, itme
veya cekme gibi elle tasima islerinden biri ile baglantili ve elle tasima islerinin bel rahatsizliklarina sebep
oldugu yoniinde giiglii karnitlar bulunmaktadir (Akay ve Toksari, 2009). Metal sektorii emek yogun
sektorler arasinda yer almaktadir. Calisma esnasinda 30 kg.a kadar varan agirlikta parcalarin kaldirma
ve indirilmesi ile uygunsuz calisma pozisyonlar1 gibi fiziksel etkenlere maruz kalindigindan, iscilerde
ise bagh kas iskelet sistemi rahatsizliklar: ile is kazalari (yaralanma ve sakatlanma) olabilmektedir.
Cizelge-8'den de acikca goriilebilecegi gibi, islerin %43,48'i 2 kg.dan az parcalari kaldirma gibi
faaliyetleri yerine getirmesine ragmen %26,09'u, baz1 kurumsallasmis isletmeler tarafindan sinir olarak
kabul edilen, 15 kg iistii parcalar1 kaldirma ile karsi karsiyadir. Bu agirliktaki pargalarin giin boyu sik
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frekanslarla islenmesi sirt bel agrilar: gibi kas iskelet sistemi hastaliklarina, hatta fitik gibi hastaliklara
neden olabilmektedir.

Tablo 8. Kaldirilan agirlik ve frekans iligkisi
Table 8. Relationship with frequency and weight of material lift

Kaldirilan 5 dk’dan 15 dak- 4 saatten

Agrlik az 5-15 dk. 1 saat 1-2 saat  2-4 saat fazla Toplam

1 kg’dan 23 2 0 0 0 1 26

az (%88,5) (%7,7) (%3,8)

1-2 kg 11 2 1 0 0 0 14
(%78,6) (%14,3) (%7,1)

2-5kg 12 1 1 0 2 1 17
(%70,6) (%5,9) (%5,9) (%11,8) (%5,9)

5-10 kg 0 0 2 1 2 0 5

(%40) (%20) (%40)
10-15 kg 0 2 3 1 0 0 6
(%33,3) (%50) (%16,7)

15 kg’ dan 4 6 4 0 2 8 o4

fazla (%16,7) (%25) (%16,7) (%8,3) (%33,3)

Toplam 50 13 11 2 6 10 9
(%54,3) (%14,1) (%12) (%2,2) (%6,5) (%10,9)

Sirt ve bel agrilar1 (12 kisi) ve el kol bacak agrilar (8 kisi) sikdyetlerinde bulunan isgilerin
kaldirdiklar1 agirliklar incelendiginde, daha fazla agirhik kaldiranlarin sirt ve bel agrilarindan sikayet
ettikleri anlagilmaktadir.

SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, Eskisehir’deki metal sanayide faaliyet gosteren ve hidrolik pres, ekzantrik pres, torna,
giyotin makas gibi tezgahlarin yer aldigi 8 isletmede, kisisel koruyucu donanim kullanimin
degerlendirilmesi amaclanmustir. Verilerin alinmasini saglayacak gozlem kayit formu tasarlanmis, metal
endiistrisinde faaliyet gosteren ve hidrolik pres, ekzantrik pres, torna, giyotin makas gibi tezgahlarin yer
aldigr 8 isletmede, toplam 92 is¢i ve tezgahta gevre kosullar ile fiziksel zorlanmalar icin Olgiim
alinmistir. Toplanan verilerin analiz edilmesiyle, kisisel koruyucu donammlarin varligi ve kullanimi
degerlendirilmistir. Erisilebilir literatiir taramasina gore, bu ¢alisma, metal sektoriinde ¢ok sayida
isletmede c¢evre kosullar1 (objektif Sl¢iimlerle) ile kisisel koruyucu donanim kullanimina yonelik ilk
caligmadir.

Meslek hastaligina neden olan en énemli ¢evre faktorii olan giiriiltii, calisanlarin konsantrasyonunu
zayiflatir, dikkatlerini azaltir, reaksiyon kapasitelerini diisiiriir, uzun doénemde sagirhk meslek
hastaligina neden olur. Calisma yapilan isletmelerdeki islemlerin %901 85 dB(A) iizerinde
gerceklestirilmektedir. Dikkat gekici bir sonuctur ki isverenler galisanlarin biiyiik boliimiine (%93,48)
kulak koruyucu tedarik etmesine ragmen bunlarin yariya yakini (%43) koruyucuyu kullanmamaktadar.
Gozliikk, metal sanayinde, parca veya talas firlama riski olan torna, freze, matkap ve taslama gibi talas
kaldirma tezgahlari igin kullanimi zorunlu bir donanimdir. Gézlenen 21 tezgahin yarisindan fazlasinda
(%52,38) ya gozlikk yok ya da olmasina ragmen kullamilmamaktadir. Bu durum ¢ogunlukla ilk yardim
ile sonuglanan is kazalarina neden olmaktadir. Eldiven ve gelik burunlu ayakkabi kullanimi oldukga
yaygindir. Yine de c¢alisanlarin ¢ok azi eldiven kullanmamaktadir. Bu donanimlarin kullanim oranin
yiikseltilebilmesi i¢in kullanimin énemi tizerine egitimlerin planlanmas: gerekmektedir.

Bu calisma ile ilgili dikkate alinmas: gereken ve gelecek ¢alismalar igin katki saglamasi timit edilen
bazi sinirlamalar bulunmaktadir.
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a) Calisanlarin son 5 yil icinde gecirdikleri is kazasi, isten kaynakli saglik kaldirilan agirlik ve
frekans bilgileri isgilerin beyani esashdir. Iscilerin, kendi aleyhlerinde olabilecegi diisiincesi ile eksik
veya yanlis bilgi verme ihtimali vardir.

b) Eskisehir Sanayi Odasi’'nda 698 isletme kayith olup bunlarin 83 adeti metal sanayi (metal isleme)
grubunda yer almaktadir. Bu ¢alismada ise 100-200 aras: isci ¢alistiran orta olgekli 8 isletmede Sl¢timler
alinmistir. Daha fazla sayida isletmede oOlglimlerin alinmasi daha giivenilir sonuglara ulasilmasim
saglayacaktir. Ancak, yaklasik %10 6rekleme az degildir.

¢) Uygun olmayan giiriiltii, sicaklik, nem ve aydinlatma is kazasi riskini artirir. En az bir is kazasi
gecirmigler ile hi¢ kaza gegirmemisler arasinda, %95 giiven diizeyi ile bu dort cevre faktorlerin
ortalamalar: arasinda anlamli fark olmadig: goriilmiistiir. Bu beklenen iliskinin gerceklesmemis olmasi,
iscilerin bilgi saklamasindan kaynaklanmis olabilir.

Arastirmaya katilim saglayan isletmelerdeki iscilerin verdikleri cevaplar dikkate alindiginda,
eldiven ve celik burunlu ayakkabi kullanimi konusunda hassasiyet gosterilmesine ragmen kulak
koruyucu ve gozliikk kullanimi konusunda gerekli 6zen gosterilmemektedir. Bu olumsuzluk is kazasi
riskini artiracaktir. Gerek egitim-6gretim yillarinda ve gerekse isletmede calismalar esnasinda verilecek
her tiirlii uygulamali veya teorik Is Saglig1 ve Giivenligi egitim ve seminerleri ile is kazasi ve meslek
hastaliklarini azaltmada 6nemli bir etken olacag1 6ngoriilerimiz arasindadir.

Is kazalarimin meydana gelmesi {izerinde kaza nedenlerinin agirlik oranlari konusunda farkl
arastirmalara dayanan degisik goriisler olmakla birlikte, is kazalarinin %80’inin iscinin kusur ve
ihmaline (giivensiz hareketler), %18’inin fizik ve mekanik ¢evre kosullarina (giivensiz sartlar), %2’sinin
ise umulmadik olaylara bagli olarak meydana geldigi kabul gormektedir. Bu genelleme, aslinda is
kazalarinin yaklasik olarak %98’i iizerinde Onleyici tedbirlerin alinabilecegini ortaya koymaktadir.
Iscilerin ozellikle egitim seviyesi, tecriibe diizeyi ve psikolojik durumlari emniyetsiz hareketlerin
yapilmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Isletmelerde is saghigi ve giivenligine yonelik yapilacak
yatirimlar sayesinde meslek hastaliklarimin, is kazalarinin, isyeri oliimlerinin azalmasi ve isletmelerde
yliksek verimlilik getirisi saglanacag aciktir.
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OZ: Ticari ilaglardan ve insan idrarindan kortizoliin direkt tayini igin basit, hizli ve duyarh bir
elektrokimyasal yontem gelistirildi. Kortizoliin elektrokimyasal indirgenmesi ve nicel analizleri,
doniistimlii voltametri (DV) ve kare dalga voltametrisi (KDV) kullanilarak yalin camsi karbon elektrot
(CKE) ile Britton-Robinson tampon ¢ozeltisinde (BRTC) ve pH 2,0’de gergeklestirildi. Kortizol DV’de,
tersinmez ve adsorpsiyon kontrollii bir indirgeme piki gosterdi. Adsorptif kare dalga siyirma
voltametrisi (Ad-KDSV) kullanildiginda bilesik BRTC pH 2,0 i¢inde ve -1,14 V'de (Ag/AgCl'ye kars) iyi
tanimlanmis bir voltametrik yanit verdi. Deneysel sonuglar pik akimi ile 1-50 pg mL" (2,8x10 mol L -
4x10* mol L) derisim araliginda dogrusal bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Gozlenebilirlik siniri
(GS) ve tayin alt sinir1 (TAS) sirasiyla 0,069 pg mL" (1,9x107 mol L) ve 0,229 ug mL" (6,32x107 mol L)
olarak saptandi. Gelistirilen yontemin kesinligi ve dogrulugu, tablet ve idrar numunelerinden yapilan
geri kazanim calismalari ile kontrol edildi.

Anahtar Kelimeler: Adsorptif kare dalga suyirma voltametrisi, Kortizol, Cams: karbon elektrot, Farmasotik
formiilasyon, Insan Idrar

FAST SQUARE WAVE VOLTAMMETRIC DETERMINATION OF CORTISOL IN
PHARMACEUTICAL FORMULATION AND HUMAN URINE USING THE BARE GLASSY
CARBON ELECTRODE

ABSTRACT: A simple, fast and sensitive electrochemical method for the direct determination of cortisol
in commercial pharmaceutical product and human urine was developed. The electrochemical reduction
and quantitative analysis of cortisol were performed in Britton Robinson Buffer Solution (BRBS, pH 2.0)
with a bare glassy carbon electrode (GCE) using cyclic voltammetry (CV) and square wave voltammetry
(SWV). The compound showed one irreversible and adsorption-controlled reduction peak in CV. When
SWSV mode is used, the compound yielded a well-defined voltammetric response at about -1.14 V (vs.
Ag/AgCl) in BRBS at pH 2.0. Experimental results revealed an excellent linear correlation between the
peak current and the concentration in the range of 1-50 pg mL" (2.8x10-¢-1.4x10* mol L). Detection and
quantification limits were found to be 0.069 pg mL" (1.9x107 mol L) and 0.229 ug mL" (6.32x107 mol L-
1), respectively. Precision and accuracy of the developed method were checked by recovery studies in
spiked tablets and urine.

Key Words: Adsorptive square wave stripping voltammetry, Cortisol, Glassy carbon electrode, Pharmaceutical
formulation, Human urine
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GIRIS (INTRODUCTION)

Kortizol (11, 17, 2l-trihidroksi-4-pregnen-3, 20-dion), bobrekiistii bezlerince salgilanan
glukokortikoid sinifinin en 6nemli steroid hormonudur. Ilag olarak kullanuldiginda hidrokortizon olarak
da bilinen bu hormon pek ¢ok hastaligin teshis ve tanisinda biyolojik bir ayirag islevindedir (Sekil 1). Bu
islevselligini kan basinci, glikoz diizeyi ve karbonhidrat metabolizmas: gibi cesitli fizyolojik siirecleri
diizenlemesinin yaninda kardiyovaskiiler, bagisiklik, bobrek fonksiyonlari, iskelet ve viicut i¢i dengenin
korunmas: gibi alanlarda da gosterir (Beale ve Block, 2011; Kaushik ve dig. 2014; Turpeinen ve
Héamalainen, 2013).

Sekil 1. Kortizoliin kimyasal yapis1
Figure 1. Chemical structure of cortisol

Kortizol diizeyindeki anormal bir artis, kandaki yag ve amino grup asit diizeylerinde artisa,
inflamasyonun engellenmesine ve bagisiklik sisteminin baskilanmasma neden olur. Bunun sonucunda
obezlik, yorgunluk ve kemik erimesi gibi belirtileri olan Cushing hastalig1 olusur. Kortizol diizeyindeki
diistikliik ise deri pigmentlesmesinde artis, yorgunluk ve kilo kaybi belirtileriyle kendini gosteren
Addison rahatsizligina yol acar (Hammer ve Stewart, 2006; Newell-Price ve dig., 2006; Reimondo ve
dig., 2008; Shibli-Rahhal ve dig., 2006; Whitworth ve dig., 1995). Bu yiizden viicuttaki kortizol diizeyinin
izlenmesi insan saglig1 acisindan son derece 6nemlidir.

Kortizol, beseri ve hayvansal tipta gesitli iltihabi ve anti-alerjik sonuglarin tedavisi ile birlikte
depresif bozukluklarin ve kronik yorgunlugun tanisal islevinde yaygin kullanilan bir ilactir (Edwards ve
dig., 1974; Konieczna ve dig., 2010). Kortizol iceren topikal kremler ise dokiintiilerin neden oldugu
kasint1 ve agrimin dindirilmesinde kullanilir. Diinya Anti-Doping Ajans1 (WADA) 2008 yilinda kortizoli
yasakli maddeler listesine eklemis ve tedavi amacl kullanim1 disinda sporcularda kullaniminin doping
olarak degerlendirilecegini bildirmistir (Kédmaérdinen ve dig., 2018).

idrardan (Gatti ve dig., 2005; Sanchez-Guijo ve dig., 2014), serumdan (Canalis ve dig., 1979; Kushnir
ve dig., 2004), tikiiriikten (Bigert ve dig., 2005; Perogamvros ve dig., 2009; Sun ve dig., 2008; Vieira ve
dig., 2014) ve ilaglardan (Balaji ve dig., 2008; Goyal ve dig., 2010) kortizol diizeylerinin belirlenebilmesi,
gerek klinik uygulamalarda gerekse rutin analizlerde oldukc¢a Onemlidir. Giiniimiiz klinik
uygulamalarinda, kortizol diizeyi serbest veya protein bagl fraksiyonlarin toplami olan toplam kortizol
diizeyi ile 6l¢lilmektedir. Serbest kortizol, biyolojik olarak aktif olan tek fraksiyondur ve viicuttaki tiim
kortizolle ilgili faaliyetlerden sorumludur (Canalis ve dig., 1979). Bu ylizden kortizol ile ilgili
durumlarin teshisi ve uygun sekilde tedavisi, serbest kortizoliin diizenli olarak tahmin edilmesini
gerektirir. Biyolojik Orneklerden serbest kortizoliin belirlenmesinde, yiiksek performansh sivi
kromatografisi (YPSK) (Hu ve dig., 2005; Rouits ve dig., 2003; Al Sharef ve dig., 2007; Tang ve dig., 2000),
florimetri (Appel ve dig., 2005), radyoimmiino test (RIA) (Lee ve Goeger, 1998), sivi kromotografi-
ardisik kiitle spektrometresi (Frerichs ve Tornatore, 2004; Kushnir ve dig., 2004; Perogamvros ve dig.,
2009) ve immiinoelektrokimyasal sensorii de barindiran pek ¢ok analitik yontem kullanilmistir (Sun ve
dig., 2008; Vabbina ve dig., 2015). Bu yontemlerin pahali olmalarimin yani sira karmasik numune 6n
islemleri (6n deristirme ve/veya saflastirma asamasi), nitelikli kullanic1 gereksinimi, kapsamli kimyasal
madde tiiketimi ve uzun analiz siiresi gibi dezavantajlar1 da vardir. Elektrokimyasal yontemler ise
diisiik cihaz maliyeti, islem basitligi ve diger analitik yontemlere nazaran matris etkisine kars:t daha
diisiik duyarliliga sahip olmas1 gibi avantajlarinin yaninda analizi yapilan maddenin yiikseltgenme-
indirgenme siireclerini aydinlatmasi ile ©ne ¢ikar. Ancak kortizol analizinde elektrokimyasal
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yontemlerin kullanildig1 ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur. Goyal ve arkadaglar1 (Goyal ve dig., 2009)
fosfat tamponu pH 7,2’de kortizoliin elektrokimyasal davramislarini doniisiimlii voltametri (DV) ve kare
dalga voltametri (KDV) yontemlerini kullanarak incelemisler ve 8,8x10® mol L gozlenebilirlik sinir1
(GS) diizeyine ulasmuslardir. Gelistirdikleri bu yontemi kortizoliin ticari ilag formiilasyonunda ve gercek
numune analizinde basarili bir sekilde kullanmislardir. Balaji ve arkadaslari, karbon pasta elektrodu
(KPE) yalin veya B-siklodekstrin ile modifiye ederek gelistirdikleri yontemde DV ve diferansiyel puls
voltametrisi (DPV) yardimiyla prednisolon, deksametazon ve hidrokortizonun es zamanli analizinde
kullanmislardir. GS olarak 3,7x107 mol L' diizeyine ulasan yontem, farmasotik ve biyolojik sivi
orneklerinden iyi geri kazanim degerleriyle kortizoliin analizinde uygulanmigtir (Balaji ve dig., 2008).
Altin nanopargacik, ¢cok katmanli karbon nanotiip ve mikro 6lgekteki iyonik sividan olusan kompozit
pasta elektrot (AuNPs / MWCNTs / OPPF) yardimiyla kortizol ve androsteron hormonlarinin
voltametrik tayini Morene ve ark. tarafindan tanumlanmistir (Moreno-Guzman ve dig., 2013). KDV
yontemi ile kortizol igin oksidasyon pik akiminin 2,76x10-1° mol L+ - 2,76x10” mol L-! derisim arali§inda
dogrusal oldugu ve 4,14x10"" mol L' GS degerine ulasildig1 bulunmustur. Yontemin uygulanabilirligi
sertifikal1 kortizol iceren idrar ve serum Orneklerinde gosterilmistir.

Elektrokimyasal analizlerde yiikseltgenme-indirgenme siirecleri biiylik oranda analizlerde
kullanilan elektrot materyaline baghdir. Karbon temelli olan elektrotlar diigiik zemin akimi, yiiksek
akim yogunlugu, hizli elektron aktarimi ve genis potansiyel penceresi gibi ayirt edici 6zellikleri olan
yalin veya modifiye edilerek de kullanilabilen elektrot materyalleridir (Van der Linden ve Dieker, 1980;
Taylor ve dig., 2012; Yardim ve dig., 2013).

Yapilan kaynak arastirmasinda kortizoliin yalin cams: karbon elektrot (CKE) {izerinde
elektrokimyasal davramislarinin incelendigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada karbon temelli
elektrotlardan biri olan CKE kullanilarak kortizoliin elektrokimyasal indirgenme davramslari DV
yontemiyle incelenmis ve adsorptif kare dalga siyirma voltametrisi (Ad-KDSV) yontemi kullanilarak
hizl1 ve duyarl elektrokimyasal bir teknik gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ilag formiilasyonlarindan
ve idrardan kortizoliin saptanmasinda basariyla uygulanmis ve YPSK yontemiyle elde edilen degerlerle
karsilagtirilmisgtir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Kimyasallar ve Cihazlar (Chemicals and Apparatus)

Kortizol standardi ve calismada kullanilan diger kimyasallar Sigma Aldrich firmasindan temin
edildi. Etken maddesi kortizol olan tablet dozaj formlar, yerel ticari eczaneden tedarik edildi. Standart
kortizol stok ¢Ozeltisi metanol icerisinde 1000 pug mL" olarak hazirlandi. Hazirlanan stok ¢ozelti amber
sise icerisinde 4°C’de muhafaza edildi. Daha seyreltik ¢ozeltiler Britton-Robinson (BR) destek elektroliti
(pH 2,0-9,0) ile istenilen derisim diizeyine getirildi. YPSK analizlerinde hareketli faz olarak metanol-su
(60:40 v/v) karisimi kullanilarak, pH degerleri %85’lik (w/w) HsPOus ile 3,0’a ayarlandi. Biitiin ¢ozeltiler
0,45 um membran filtreli Agilent marka vakum filtresinden gegirildi. Mobil faz i¢inde kortizoliin 125 ug
mL* stok ¢Ozeltisi hazirlanarak tiim seyreltme islemleri de mobil faz kullanilarak gerceklestirildi Biitiin
¢Ozeltiler analitik safliktaki kimyasallarla ve Milli-Q ultra saf su kullanilarak hazirlandi. DV ve Ad-
KDSV olglimleri genel amagh elektrokimyasal yazilima (GPES 4,9) sahip pAutolab type III
elektrokimyasal analizér (EcoChemie, The Netherlands) ile gerceklestirildi. KD ham voltamogramlarina
yazilim iginde bulunan Savitzky-Golay filtresi (diizey 2) ve 0,01 pik genisligindeki zemin diizeltmesi
(moving average) islemleri uygulandi. Calismalar 10 mL hacimli ve {i¢ elektrotlu hiicrede
gergeklestirildi. Yardimar elektrot olarak platin tel (MW-1032, BAS, USA), referans elektrodu olarak
Ag/AgCl (3 M NaCl) (BAS Model MF-2052, USA) ve calisma elektrodu olarak da 3 mm ¢apinda CKE
(BAS model MF-2012, USA) kullanildi. pH o6lgiimleri icin WTW inoLab pH 720 model pH metre
kullanild1. Kromotografik analizler 250 nm’ye ayarli diyot dizinli dedektorlii (DAD) ve oto 6rnekleyicili
sisteme sahip Agilent 1100 model sistemde gerceklestirildi. Bu analizlerde Nucleosil C18 (250 mm x 4,6
mm, 5 um) kolonu kullanild: ve dl¢timler dakikada 1,0 mL akis hizinda gergeklestirildi.
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Voltametrik Yontem (Voltammetric Procedure)

Voltametrik dlgtimler KDV yontemi ile CKE {izerinde kortizoliin biriktirilmesiyle gerceklestirildi.
Kullanim Oncesi tersinir elektrot yiizeyi olusturabilmek i¢in her voltamogram kaydindan 6nce CKE
ylizeyine mekanik 6n islem uygulandi. Mekanik 6n islem adiminda CKE saf suyla yikanip sonrasinda
suyla bulamag haline getirilen aliiminyum oksit (altimina, Al2Os, cap1: 0,3 pum) slispansiyonu iizerinde
dairesel hareketler yapilarak birka¢ dakika parlatildi. Bu islem sonrasinda suyla yikanip, temiz ve
yumusak bir kurutma kagidi ile kurulandi. Mekanik 6n islem adimi sonrasinda elektrot dakikada 500
devirle donen karstiricinin oldugu hiicreye yerlestirilerek elektrota belirli bir siire gerilim uygulandi. Bu
onderistirme adimi sonrasinda karistirma durduruldu ve tamamen hareketsizligin saglanmas: igin 10 s
beklendi. Bu agsamanin sonunda ise segilen voltametrik teknikle negatif dogrultuda gerilim taramasi
gergeklestirildi.

YPSK Yontemi (HPLC procedure)

Kalibrasyon egrisi 125 pg mL- kortizol stogundan kolona 1-70 uL arahginda eklenmesi ve
sonrasinda elde edilen kromotogramin pik alaninin 6l¢iilmesi yoluyla elde edildi (Aburuz ve dig., 2003).
Standart kortizol derisimleri ¢alisilan derisim araliginda dogrusal bir yanit verdi (R? = 0,9998). Tablet
numunelerinin kromotografik analizleri, 0,45 um filtre kagidindan filtre edildikten sonra gerceklestirildi.
Kalibrasyon egrisi kullanilarak tabletteki kortizol igerigi hesaplandi.

Gercek Numunelerin Hazirlanisi (Preparation of Real Samples)

Calismalarda her bir tablette 10 mg hidrokortizon (kortizol) icerdigi etiketinde belirtilen Genkort®
(Gen Ilag ve Saglik Uriinleri, Tiirkiye) tabletleri kullanildi. On tablet tartildi ve her bir tabletin ortalama
agirhigi belirlendi. Sonrasinda bir havan icerisinde ezilerek ince bir toz haline getirildi. Olusan bu tozun
belli bir miktari tartild1 ve 10 mL hacmindeki balon jojeye aktarilarak metanolde ¢6ziildii. Bu ¢ozeltiden
belirli hacimlerde alinarak i¢inde BR destek elektrolitinin oldugu hiicreye aktarildi ve daha 6nceden
gelistirilen yonteme gore analizler gerceklestirildi. Tablet igerigindeki kortizoliin miktar analizinde
standart ekleme yontemi kullanildi. YPSK analizleri i¢in, tabletin havandaki tozundan belli bir miktar
tartilip mobil faz iginde hazirlandi. Olusan ¢ozelti filtre edildi ve daha sonra YPSK cihazina enjekte
edildi.

Idrar numuneleri 36 yaginda saglikl bir erkekden alindi. 3,0 mL idrar 6rnegine 1,0 mL stok kortizol
¢Ozeltisinden (1000 pg mL) eklendi. Karisim bir dakika karistirild: ve olusan nihai karisimdan 40 pL ile
400 pL arasinda degisen hacimlerde voltametrik hiicreye aktarilarak 1 pg mL- ile 10 ug mL- arasinda
kortizol standard: iceren idrar numuneleri elde edilmis oldu. Bagil geri kazamim degerleri eklenen

kortizol derisimleriyle karsilastirilarak hesaplandi. Voltamogramlar kortizol i¢in dnerilen yonteme gore
kaydedildi.

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Cams1 Karbon Elektrotta Kortizoliin Elektrokimyasal Davranisi (Electrochemical Behaviors of Cortisol on
GCE)

Mekanik 6n islem adimi sonrasinda kortizoliin elektrokimyasal davranisi DV teknigi kullamlarak
incelendi. Sekil 2’de 50 pg mL (1,38x10* mol L) derisimdeki kortizoliin CKE f{izerinde, BR pH 2,0
destek elektrolitinde ve 100 mV s! tarama hizinda (-0,8 V ile -1,5 V arasinda) elektrokimyasal
indirgenme piki goriilmektedir. Sekilden negatif dogrultudaki taramada kortizoliin indirgenme pikinin -
1166 mV potansiyelinde gergeklestigi ancak galisilan gerilim araliginda ve ters yondeki taramada ise
herhangi bir yiikseltgenme olayini gosteren bir pikin olusmadig1 goriilmektedir. Kortizoliin CKE
tizerindeki bu davranisi, daha onceden farkli elektrot ¢alismalarindaki literatiir bulgulariyla uyum
icinde oldugunu gostermektedir (Balaji ve dig., 2008; Goyal ve dig., 2010).
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Sekil 2. CKE iizerinde 50 g mL (1,38x10-4 mol L) kortizoliin 100 mV s tarama hizinda ve BRTC pH

2,0 destek elektrolitindeki DV’si. Kesikli ¢izgi: destek elektroliti
Figure 2. CV curves of 50 ug mL-1 for cortisol at GCE electrode. Electrode, GCE; supporting electrolyte, BRBS (pH 2.0); scan rate: 100 mV s-
1; Dashed lines represent background current

Gerilim tarama hizinin (v), CKE {izerinde kortizoliin indirgenme piki yiiksekligine (Ip) etkisi yine
DV yontemi ile incelendi (Sekil 3). 50-1000 mV s aralifinda degisen gerilim tarama hizlarinda
kortizoliin voltamogramlar1 kaydedildi. Pik akimi yiikseklikleri ile gerilim tarama hizlarinin degisiminin
(Esitlik 1) ve pik akimi yiiksekliklerinin logaritmas: (log Ip) ile tarama hizlarimn logaritmasiin (log v)
degisiminin dogrusal oldugu bulundu (Esitlik 2). Ancak pik akimi yiikseklikleri ile gerilim tarama
hizlarinin karekokii degisiminde bu dogrusalliktan uzaklasildig: gozlendi (Esitlik 3).
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Sekil 3. CKE’de ve BRTC icinde 50 pg mL-! kortizoliin ; (a) 50, (b) 100, (c) 200, (d) 300, (e) 400, (f) 500, (g)
600, (h)700, (1)800, (j) 900 ve (k) 1000 mV s tarama hizlarindaki DV’leri. (A) Pik akimina kars1 tarama
hiz1 degisimi. (B) Pik akiminin logaritmasina karsi tarama hizinin logaritmasinin degisimi.(C) Pik

akimina kars1 tarama hizinin karekokiiniin degisimi.
Figure 3. CVs of 50 ug mL- cortisol in BR buffer solution (pH 2.0) at GCE for series of scan rates (v):(a) 50, (b) 100, (c) 200, (d) 300, (e) 400,
(f) 500, (g) 600, (h)700, (1)800, (j) 900 ve (k) 1000 mV s. (A) Variation of peak current vs.scan rate. (B) Variation of the logarithm of peak
current vs. the logarithm of scan rate. (C) Variation of peak current vs.the square root of scan rate.

Yine ikinci esitligin egiminin 0,7 civarinda olmasi (0,659) elektrot {izerindeki akimin adsorbsiyon
kontrollii oldugunu gostermektedir (Abdel Gaber ve dig., 2017; Laviron ve dig., 1980). Hgili esitlikler
asagida gosterilmistir (Esitlik (1)-(2)-(3)).
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I, (1A)=-0,015v(mVs)-2,428 (R* =0,9917) (1)
log 1, (uA) =-0,659logv +0,753 (R? =0.9966) )
I, (uA)=-0,602\v + 2,577 (R? =0,9839) 3)

Tarama hizi artis1 ile pik potansiyellerinin daha negatif degerlere dogru kaymasinin yari tersinir ve
tersinmez sistemlerin tipik davramslar oldugu bilinmektedir (Sochr ve dig., 2014). Kortizoliin pik
potansiyellerinin tarama hizinin logaritmasi ile degisimi iliskisi Esitlik (4)’te gosterilmistir.

E, (V) =-0,0566log v (mV s™)-1,0076 (R? = 0,958) (4)
Laviron Esitligi’nin en genel ifadesi olan Esitlik (5), Esitlik (4) ile karsilastirildiginda;

E, = E°+(2,303RT /anF)log(RTk®/anF) +(2,303RT /anF)logv  (5)

Esitlikteki a, yiik aktarim katsayisi ve n, alinip verilen elektron sayisidir. R (8,314 ] K mol), T (298
K) ve F (96480 C mol") ise bilinen sabitlerdir. Ep - logv iliskisindeki egim degeri -0,0566 'dir. Yukaridaki
esitlik kullarularak an degeri -1,044 olarak hesaplandi. Tam-tersinmez elektrot olayinda pekgok sistem
i¢in, a = 0,5 olarak kabul edilebilir. Boylece, n = 2,089 (= 2) degeri elde edilir. Bu deger, CKE yiizeyinde
tersinmez olarak ytiriiyen kortizol bilesiginin indirgenmesinde, her molekiil i¢in 2 elektron aktarildigini
gostermektedir. Bu bilgiler 1s181nda kortizol i¢in olas1 indirgenme mekanizmasi Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Kortizol igin Onerilen elektrokimyasal indirgenme mekanizmasi
Figure 4. The electrochemical reduction mechanism for cortisol

Destek Elektroliti ve pH'nin Elektrokimyasal Yanita Etkisi (Effect of Support Electrolyte and pH To
Electrochemical Response)

Kortizoliin elektrokimyasal yanit1 iizerinde BR, asetat ve fosfat gibi farkli destek elektrolitlerinin
etkileri pH 2,0'dan pH 7,0’a Ad-KDSV yontemi ile incelendi. En diisiik zemin akiminin yarsira,
tekrarlanabilirlik 6zelligi, pik morfolojisi ve yiiksekligi agisindan da en iyi sonuglar BR desteginde elde
edildiginden dolay1 kortizol analizi i¢in ¢alismanin devaminda BR destegi kullanilmistir. Ortam
pH’sinin elektrokimyasal yamit {izerindeki etkisi ise BR pH 2,0 ile pH 9,0 arasinda incelenmistir (Sekil
5A). Kortizol pikinin pH’ye bagli degisimi, pH'nin bazik bolgeye kaydikca piklerin de daha negatif
gerilim bolgelerine kaydig1 hem ilgili voltamogram seklinden hem de kaymadaki degisimin incelendigi
Sekil.5B’den agikca anlagilmaktadir. pH degisimi ile gerilimdeki kayma iliskisinin ( pH 2,0 ve 9,0 arast )
Ep (mV) = -65,1 pH - 1010,6 (r = 0,999) esitligiyle gosterilen dogrusal bir esitlige sahip oldugu
bulunmustur. Bu dogrunun egiminin 59 mV degeri civarinda olmas: (¢alismamizda 65,1 bulunmustur)
elektrot reaksiyonuna katilan proton ve elektron sayilarinin esit oldugunu gostermektedir (Materon ve
dig., 2018). En yiiksek ve en iyi pik morfolojisine BRTC pH 2,0 ortaminda ulasildigindan calismalarin
devaminin BRTC ortaminda ve pH 2,0 de yapilmasina karar verildi.
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Sekil 5. (A) Acik devre geriliminde ve 60 s biriktirme uygulayarak 5 pg mL kortizoliin BRTC ortaminda
ve farkli pH’lerindeki (2-9) KDV’leri. (B) Farkli pH’ler {izerinde pik yiiksekligi ve pik geriliminin
degisimi. KDV kosullar:: frekans: 50 Hz; puls genligi 40 mV, gerilim adimi 10 mV
Figure 5. SWVs of 5 ug mL1 cortisol at various pH (2-9) of BRBS on GCE with accumalation time 60 s, at open circuit condition. The effect of

pH on the peak current (Ip) and peak potential (Ep) of cortisol appears in graphs A and B, respectively. SWV conditions: frequency, 50 Hz; scan
increment, 10 mV; pulse amplitude, 40 mV

Biriktirme Degiskenlerinin Etkisi (Effect of Deposition Variables)

DV yontemiyle elektrot {izerindeki akimin adsorptif karakterli oldugunun belirlenmesi sonrasinda
voltametrik analizlerin belirli bir gerilimi belirli bir siire boyunca uygulayarak elektrokimyasal yanitin
artirilabilecegi soylenebilir. Ancak en iyi yanitin hangi biriktirme siiresinde ve hangi potansiyelde
oldugunun belirlenmesi i¢in optimize edilmesi gerekir. Bu degiskenler optimize edilirken bir tanesi sabit
tutulurken diger degerler degistirilir ve en iyi yamtin alindig1 deger saptarnur. Kortizoliin pik akimi
lizerine biriktirme siiresi optimizasyonu, BR pH 2,0 desteginde, 1 pug mL"! (2,8 x 10 mol L) kortizol
derisiminde, hiicre dakikada 500 devirle donerken ve sisteme acik devre gerilimi uygulanirken, 0-300 s
arasinda KDV yontemiyle incelendi. Pik siiresi arttik¢a pik akimi da yiikseldi. En yiiksek pik akimina 60
s de ulasildi. Bu siireden sonra elektrot iizerinde biriken kortizol miktar1 ve pik siddeti de azalmaya
basladi. Hem analiz siiresinin kisa olmas1 hem de en iyi doygunluk degerine 60 s de erismesi nedeniyle
optimum biriktirme siiresi 60 s olarak belirlendi.

Biriktirme gerilimi etkisi KDV yontemiyle ya agik devrede veya -0,2 V ile -1,0 V arahiginda, 60 s
biriktirme siiresinin bu siire ve gerilimler boyunca karigtirildig: hiicrede incelendi. En yiiksek ve diizgiin
pik sekli acik devre geriliminde elde edildiginden c¢alismanin devami agik devre gerilimi ve 60 s
biriktirme siiresi uygulanarak gerceklestirildi.

Aletsel Degiskenlerin Etkisi (Effect of Instrumental Parameters)

Voltametrik yontemlerde aletin verdigi yanutlar, gerek kullanilan yazilimla gerekse aletin sinyal
degiskenleri ile 6nemli oranda degisebilir. Bu nedenle aletin yazilim parametreleri optimize edilerek
indirgenme pik akimi ve pikin seklinde iyilestirmeler saglanabilir. Bu etkiyi incelemek adina 1 ug mL-!
(2,8 x 10 mol L) kortizol derisimi iceren BR pH 2,0 ortaminda ¢ozeltinin karistirilarak ve optimum
biriktirme degiskenleri uygulanarak frekans (f = 25-100 Hz araliginda), puls genligi (Esw = 30-100 mV
araliginda) ve gerilim adimi (AEs= 8-14 mV araliginda) gibi énemli KDV degiskenlerinin yanita olan
etkileri incelendi. Bu islemler, incelenen degisken degistirilirken diger degiskenler sabit tutularak ve en
iyi yanitin elde edildigi degerin secgilmesi yoluyla gerceklestirildi. Ayni islemler sirasiyla diger
degiskenler i¢in de uyguland: ve en iyi yanitin elde edildigi degerler belirlendi. En iyi pik yiiksekligi ve
morfolojisi, frekansin 75 Hz, puls genliginin 60 mV ve gerilim adiminin 10 mV oldugu degerler ile elde
edildi. Bu yiizden ¢alismanin devami optimize edilen bu aletsel degerler kullanilarak yapildi. Derisim
etkisine kadar optimize edilen degerler Cizelge 1'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. Ad-KDSV yontemiyle kortizol i¢in optimize edilen degiskenler.
Table 1. Optimized parameters for cortisol with Ad-SWSV method

Degiskenler Bulgular
Destek Elektroliti BR
pH 2,0
Biriktirme Stiresi 60 s
Biriktirme Gerilimi Acik devre
Aletsel Degiskenler
a) Frekans 75 Hz
b) Puls Genligi, Esw 60 mV
¢) Gerilim Adimi, AEs 10 mV

Kortizol Derisiminin Etkisi (Influence of Cortisol Concentration)

Gelistirilen yontemin optimize edilen degerlerinde kortizol i¢in dinamik ¢alisma araligi, GS ve TAS
farkli derisimlerin pik akimiyla iligkisi temelinde incelendi. Kortizol, 1 ug mL- ile 50 pg mL- derisim
araliginda ve -1,12 V gerilim degerinde;

| (uA) =—0,5689C (g mL*)-11,378 (r=0,998) (6)

esitligiyle ifade edilen dogrusal bir artis gosterdi (Esitlik 6).

Yontemin analitik duyarliligt GS, 3 s/m oranindan, TAS ise 10 s/m oranindan hesaplanmistir
(Harisha ve dig., 2019). Orandaki “s”, destek elektroliti ¢6zeltisinin zemin ¢izgisinde okunabilen en
kiiciik alt1 sinyal giiriiltiistiniin standart sapmasi, “m”ise kalibrasyon egrisinin egimidir. GS ve TAS
degerleri sirastyla 0,069 pg mL" (1,9x107 mol L) ve 0,229 ug mL" (6,32x107 mol L) bulunmustur.
Gelistirilen bu yontemin kortizoliin literatiirdeki elektrokimyasal analiz yontemlerini tamamlayan ve
hatta yalin elektrot kullanimu ile huz agisindan alternatif bir yaklagim gelistirdigi sylenilebilir (Cizelge
2). Yalin elektrotlarla galisirken ortamdaki maddelerin elektrot yiizeyini kirletip duyarliligi ve
dogrulugu azaltict bir etkisi oldugu ancak elektrot yiizeyinde yapilacak modifikasyonun da uzun ve
zahmetli bir takim siirecleri gerektirdigi bilinmektedir (Kozub ve dig., 2010). B-siklodekstrin modifiye
elektrotun kullanildig1 ilk yontem, bu calismada gergeklestirilen duyarhiliktan daha diisiik bir
duyarliliga sahipken diger iki yontemin ise daha iyi bir duyarlihiga sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
bu yontemlerin ise elektrot hazirlama siirecleri agisindan CKE’ye gore daha zahmetli oldugu
sOylenebilir. Yalin CKE ile hizli ekonomik ve tatmin edici bir duyarliliga ulasan bir yontem
geligtirilmigtir. Onerilen yontemin kesinligi 5 ug mL- (1,4x10 mol L) derisimdeki kortizoliin giin ici
(n=10, Sekil 7) ve glinler arasi ( n=5) tekraredilebilirligi yapilarak test edildi. Giin i¢i bagil standart sapma
2,45 giinler aras1 4,23 degeri elde edildi.

Cizelge 2. Kortizol tayininde onerilen yontemle literatiirdeki yontemlerin karsilastirilmasi
Table 2. Comparison between the previous literature methods for the determination of cortisol with the proposed method

Elektrot Yontem Dogrusal Aralik GS Kaynak
F-Siklodekstrin DPV 40x10°M-20%x10°M  3,7x107 (Balaji ve dig., 2008)

modifiye

elektrot

EPPGE KDV 1,0x107M-20x10*M 8,8x10% M (Goyal ve dig., 2010)
Civa Film Ad-DPV  2,0x10°M-1,2X10°M  4,8x10°M  (Smajdor ve dig., 2015)

CKE Ad- 2,8x10°M-1,4x10*M  1,9x10" M Bu calisma
KDSV
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Sekil 6. BR pH 2,0’da CKE’de kortizoliin degisen derisimlerine (1 pg mL?-50 ug mL) karsilik elde
edilen Ad-KDSV’leri. Ad-KDSV kosullart: frekans, 75 Hz; puls genligi, 60 mV; gerilim adimi, 10 mV;
biriktirme siiresi, 60 s; briktirme gerilimi, agik devre.

Figure 6. Ad-SWSVs obtained for cortisol at varying concentrations (1 ug mL" - 50 ug mL1) at the GCE electrode in 0.1 M BR pH 2.0. Ad-

SWSV conditions: frequency, 75 Hz; scan increment 10 mV, pulse amplitude, 60 mV; accumulation time,60 s; accumulation potential, open
circuit.
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Sekil 7. (A). 5 ug mL" kortizoliin giin ici tekraredilebilirligi (N=10) i¢in Ad-KDSV’lar1 (B) Her tekrar i¢in
Olctilen akim degerlerinin degisimi. Ad-KDSV kosullar sekil 6 ile aymidir.

Figure 7. Ad-SWSV voltammograms for intraday repeatability of 5 ug mL" cortisol(N=10) . (B) Change of measured peak current values for
each experiment (N). Ad-SWSV parameters as indicated in Fig. 6.

Gercek Numune Analizleri (Real Sample Analysis)

Elde edilen bulgular 1s1iginda gelistirilen Ad-KDSV yontemi film kapli tablet dozaj formlarina
herhangi bir numune ekstraksiyonu veya filtrasyon uygulanmadan yeterli seyreltme islemi
uygulandiktan sonra ilgili kalibrasyon egrisinde yerine konularak miktar analizleri gerceklestirildi. A1z
yoluyla alinan her bir tablet icin etiket bilgilerinde aktif bilesen olarak 10,0 mg kortizol ve inaktif bilesen
olarak laktoz, mikrokristal seliiloz monohidrat, sodyum nisasta glikolat, povidon, polisorbat 80,
magnezyum stearat ve eritrosin E127 igerdigi bildirilmistir. Gelistirilen yontem ile ticari tablet
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analizlerinde kortizoliin analizi basariyla uygulandi. Yontemle hesaplanan degerlerin etikette iddia
edilen degerlerle ortiistiigii gozlemlendi.

Verilen bir matris icerisinden ilgili analitin geri kazanimi, yontemin dogrulugunun ol¢iilmesinde
kullanilabilir. Bunu test etmek ve ilactaki katki maddelerinin herhangi bir girisim olusturmadigin test
etmek i¢in geri kazanim calismalar1 standart ekleme yontemiyle gerceklestirildi. Geri kazanim degerleri
%97,27 ile %100,44 arasinda bulundu.

Elektrokimyasal yontemin YPSK yontemiyle karsilastirilmasi (Comparison of Electrochemical Method with
HPLC Methods)

Yapilan analizlerin giivenilirligini kanitlamak i¢in voltametrik analizlerden elde edilen veriler YPSK
yonteminden elde edilen verilerle mukayese edildi. Bunun i¢in ila¢ numunesindeki derisimi kapsayacak
sekilde kortizol standartlarindan on farkli derisimde ¢Ozeltiler hazirlandi ve gozlenen pik alanlarina
kars1 derisimler grafige gecirildi (Sekil 8). Derisimlerle pik alanlar1 arasinda

y = 2410,8x+ 270,21 (R? = 0,9998) )

Y7

dogrusal esitligine uyan bir iliski bulundu (Esitlik 7). Esitlikteki “y” pik alani, “x” ise derisimi
gostermektedir. Sekil.8C tabletteki kortizoliin karakteristik alikonma zamanindaki (8,537 dk)
kromotogramii gostermektedir.
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Sekil 8. Standart ¢ozelti kromotogramlari (A) ve pik alarm ile farkli derisimlerdeki kortizol arasindaki
dogrusal iliski (B) “a” dan “j”ye sirayla 1,25 pg, 1,87 ug, 2,5 ug, 3,125 ug, 3,75 ug, 4,375 ug, 5,0 ug, 6,25
ug, 7,5 ug ve 8,75 ug.Tabletteki kortizoliin karakteristik kromotogrami (C) kromotografik kosullar:

Mobil faz; metanol-su (60:40, v/v), akig hizi; 1 mL dk?
Figure 8. The standard solution chromatograms (A) and calibration plot of cortisol at different concentrations (B). The letters a- j correspond
to 1.25 ug, 1.87 ug, 2.5 ug, 3.125 ug, 3.75 ug 4.375 ug, 5.0 ug, 6.5 ug, 7.5 ug and 8.75 ug. (C) Typical chromatogram of cortisol in
pharmaceutical drug form. Chromatographic conditions: Mobile Phase; methanol- water (60:40, v/v), flow rate; 1 mL min

Tabletteki kortizol icerigi 250 nm deki YPSK kromotogramindan belirlendi ve tabletin bir graminda
bulunan mikrogram kortizol (ug kortizol/g tablet) olarak ifade edildi. Cizelge 3'te gosterildigi gibi
onerilen KDV yontemi ile elde edilen sonuglarin ortalamas: ile YPSK'den elde edilen degerlerin
ortalamalar1 arasinda %5 giiven seviyesinde anlaml bir fark bulunmamaktadir.
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Cizelge 3. Ad-KDSV ve YPSK yontemleriyle elde edilen tablet icerigindeki kortizol miktarlarinin

karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of cortisol content of tablet obtained by Ad-SWSV and HPLC methods
Iddia Edilen (her tabletteki, mg) Ad-KDSV =SS (n=3) YPSK +SS (n=3)
10 9,96 + 0,21 10,20 + 0,13

Gelistirilen yontemin kortizoliin idrardan tayin edilmesine doniik bir analizde kullanilabilirligi de
test edildi. Bunun igin standart kortizol ¢ozeltilerinden artan derisimlerde idrara eklemeler yapildi.
Matris etkisini elimine etmek amaciyla islemlerde standart ekleme yontemi kullarildi. Geri kazanim
degerleri (%95,99’den %110,31’e degisen) gelistirilen yontemin yeterli dogruluga sahip oldugunu ve
analiz edilen numunelerde dikkate almayi gerektirecek Onemli bir girisim etkisinin olmadigin
gostermektedir (Cizelge 4). Bu nedenle gelistirilen yontemin idrardan kortizol derisiminin nicel olarak
belirlenmesinde de kullanilabilecegi anlagilmistir.

Cizelge 4. Idrar numunelerindeki kortizoliin 6l¢iim sonuglar
Table 4. Measurement results of cortisol in urine samples

Eklenen ( ug mL1) Bulunan ( ug mL?) Geri kazanim (%)
1,00 0,97 96,75
1,50 1,44 95,99
2,50 2,42 96,84
5,00 5,52 110,31
10,00 9,79 97,87
SONUC

Bu makalede kortizoliin dogrudan analizinde yalin ve mekanik olarak islem gormiis CKE'nin
duyarli bir elektrokimyasal sensor gibi kullanimi gerceklestirilmistir. Kortizoliin elektrokimyasal
davramsi ve miktar analizi sirasiyla DV ve Ad-KDSV y&ntemleriyle yiiriitiilmiistiir. Onerilen analitiksel
yontem varolan kromotografik yontemlere gore daha basit, daha hizh ve daha ekonomiktir. Yontemle
0,069 ug mL?' (1,9x107 mol L1) diizeyine erisen bir GS'ye ulasilmistir. Gelistirilen elektrokimyasal
yontemin uygulanabilirligi ticari tablet analizlerinde ve idrar numunelerinde basariyla gosterilmistir.
Elektrokimyasal yontemle elde edilen veriler diyot dizinli dedektore sahip YPSK ile elde edilen verilere
karsilastirilmis ve iki yontemin de aralarinda iyi bir uyum oldugu gosterilmistir. Yalin CKE’de
kortizolim hizhi ve duyarh analiz edilebilmesi klinik ve tanisal amagla diger yontemlere alternatif
olabilecegini kanitlamigtur.
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OZ: Ankara’nin kuzeyinde Erken Jura-Erken Kretase yash kayaglar yaklasik olarak KD-GB
dogrultusunda tektonik kontrollii bir havzada c¢okelmistir. Istif icerisindeki yanal ve diisey yonde
degisimler sinsedimanter tektonizmadan kaynaklanmaktadir. Calisma alaninda Jura-Alt Kretase istifi,
hafif metamorfik (Karakaya Kompleksi) kayaclar {izerinde agii uyumsuzlukla yer almaktadir.
Sedimanter istif igerisinde 8 litofasiyes ve bu litofasiyeslerin ¢okeldigi 3 farkli ¢okelme ortamu
tamimlanmustir. Istif deltayik konglomera ve kumtasi ardalanmasi ile baglamaktadir (Bayirkdy
Formasyonu-Corakliktepe Uyesi; Tane destekli kalin tabakali cakiltaglari, ince-kaba taneli cakill
kumtaslar1 ve ince-kaba taneli bol fosilli kumtaslari litofasiyesleri). Ortamin derinlesmesi ile bol fosilli
kizil renkli krinoidal kiregtaslar1 ve ammonitli marnlar, kumlu kiregtaslarini uyumlu olarak értmektedir.
Geg Pliyensbahiyen-Erken Toarsiyen doneminde kirintili kayaglar tedrici olarak alacali renkli kirmizi
kirectaslarina gecis gosterirler. Bu tipik Ammonitico Rosso fasiyesi (Kirmizi renkli yumrulu kiregtas:
litofasiyesi) kirmizi-bordo renkli camurtaslar: (Kirmizi renkli karbonatli camurtast litofasiyesi) igerisinde
mercek geometrisi sunmaktadir (Beytepe Uyesi). Calisma alaninda Kalloviyen sonrasinda gelisen blok
faylanmanin bir sonucu olarak taban topografyasi degismistir. Bunun sonucunda Pelajik Karbonat
Platform sedimentleri (Cakirlardere Formasyonu; Pelajik oolitli kiregtaslar1 ve Mikritik kirectas:
litofasiyesi) direkt olarak temelin iizerine depolanmistir. Bu durum sinsedimanter faylanmanin bir
sonucu olarak acik denizdeki sigliklari isaret etmektedir. Pelajik oolitli karbonatlar yanal ve diisey olarak
¢ortlii kirectaslarina gecis gostermektedir (Soguk¢am Formasyonu; Cortlii kiregtas: litofasiyesi). Geg
Jura- Erken Kretase doneminde ortamin hizla derinlesmesi ile tiim istifin {izerine pelajik biyomikritler
¢cokelmistir.

Anahtar Kelimeler: Ammonitico Rosso, Ankara, Jura, PCP, Pelajik oolit

Sedimentologic and Lithofacies Properties of the Jurassic- Early Cretaceuos Deposits in Hasanoglan
(Ne Ankara-Turkey) Region

ABSTRACT: Jurassic- Early Cretaceous rocks in the North-east of Ankara (Central Turkey) were
deposited in a tectonically controlled basin. Vertical and lateral lithological variations in the squence
were resulted from synsedimentary tectonism. Within the sedimentary sequence, 8 lithofacies and 3
different deposition environments were defined. The Jurassic-Lower Cretaceous sequence in the study
area lies on the slightly metamorphosed Late Triassic rocks (Karakaya Complex) with angular
unconformity. It begins with interbedded fan deltaic conglomerate and sandstone (Bayirkdy Formation-
Corakliktepe Member; grain-supported thick-bedded conglomerates, fine-coarse grained pebbly
sandstones and fine-coarse-grained fossiliferous sandstone lithofacies). The redish and highly
fossiliferous crinoidal limestone and ammonite bearing marl rest conformably on the sandy limestone
following a fast deepening period. The intermediately bedded pseudonodular limestone with abundant
crinoid, ammonit, Bivalvia and brachipoda follows the red and green marl. During Late Pliensbachian-
Early Toarcian mudstone and sandstone progressively passes into variegated-redish limestone. This
typical ammonitico-rosso facies (Beytepe Member; Red colored nodular limestone lithofacies) ocur as
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lens shape deposits within greenish mudstone (Beytepe Member; Red colored carbonate mudstone
lithofacies). Due to block faulting formed after Callovian in the area, the basement Topography of the
basin changed and the pelagic carbonate platform sediments (Cakirlardere Formation; Pelagic oolitic
limestones and micritic limestone lithofacies) having abundant ammonite and pelagic oolite were
deposited directly on the basement rocks at the northern part of the study area. This points that shallow
areas were formed off shore as a result of synsedimentary faulting. The pelagic ooid bearing limestone
grades laterally and vertically into cherty limestone (Sogukcam Formation). During Oxfordian-Early
Cretaceous, the area was deepened rapidly and the pelagic bio-micritic limestone (Soguk¢am Formation;
Cherty limestone lithofacies) was deposited.

Key Words: Ammonitico rosso, Ankara, Jurassic, PCP, Pelagic oolite

GIRIS INTRODUCTION)

Jura-Erken Kretase yagh istif tiim Pontidler boyunca izlenmektedir. Jura-Erken Kreatese yasl havza
Ankara'nin kuzeyi boyunca Neotetis Okyanusunun kuzey kolunun agilmasiyla iliskili olarak
olusmustur (Batman ve dig., 1978; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor, 1984; Altiner ve dig., 1991; Kogyigit
ve Altiner 2002; Eyiiboglu ve dig., 2006; Deli ve Orhan, 2007; Eyiiboglu, 2015; Eyiiboglu ve dig., 2016;
Delikan ve Atasagun, 2018). Ankara bolgesinde Jura istifi icerisinde oldukg¢a 6nemli iki periyod soz
konusudur. Bunlar Ammonitico-Rosso fasiyesi ve pelajik karbonat platform ¢okelleridir. Bu iki fasiyes
havza evrimini ortaya koymak igin énem arz etmektedir. Ammonitico-rosso fasiyesi ilk olarak Italya’da
Jura istifi icerisinde tanimlanmistir. Pelajik Karbonat Platform (PCP) ¢okelleri ise doksanli yillarda yine
italya’da Jura istifi igerisinde tanimlanmaistir (Jenkyns, 1974; Elmi, 1981; Farinacci ve Elmi, 1981; Nicosia
ve dig., 1991; Santantonio, 1993,1994; Alkaya, 1998; Kandemir ve Yilmaz, 2009; Voros, 2012). Ankara
bolgesinde, Jura istifi icerisindeki fasiyesler hem litolojik hem de renk olarak yanal ve diisey yonde
degisimler gostermektedir. Havzanin gelisimini ortaya ¢ikarmak amaciyla ayni yash kayaclar, Ankara
yakinlarindaki bir¢ok alanda da calisilmistir (Varol ve Gokten, 1994; Alkaya, 1998; Alkaya ve Deli, 1998;
Bragin ve Tekin, 1999; Deli ve Orhan 2007; Delikan ve Atasagun 2018).

Calisma alaninda Jura-Kretase yasli birimler kiiciik bir alanda yiizlek vermekte ve faylarla bir¢ok
kez kesilmis olmasma ragmen istifin icerisindeki litofasiyeslerin detayli olarak incelenmesi Ankara
bolgesinin Erken Jura-Erken Kretase donemi olaylarinin anlasilmasina 1sik tutmustur.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calisma alaninda izlenen litostratigrafik birimler haritaya islenerek bolgenin jeoloji haritas:
cikartilmustir. Istifin iyi mostra verdigi alanlarda Olciilii stratigrafik kesitler ¢ikartilmis ve sistematik
ornek alimi gerceklestirilmistir (158 numune). Kayaglarin icerdikleri mikro/makro yapilar ve petrografik
Ozelliklerini incelemek amaci ile ince kesitler (87 adet), parlatma kesitler ve asetat kesitler (115 adet)
hazirlanmigtir. TPAO (Tiirkiye Petrolleri A.O.) ve MTA ’‘min ilgili birimlerindeki paleontologlar
tarafindan yapilmistir. Ince kesit galismalari ile kayaglarn petrografik ozellikler belirlenmis, asetat
kesitleri yardimu ile de karbonatli kayaclarin dokusal 6zellikleri ve igerdikleri sedimanter yapilar tespit
edilmistir. Karbonath kayaglar {izerinde Alizerin kirmizisi ile testler yapilmustir.

BULGULAR (RESULTS)
Calisma Alaninin Jeolojisi (Geology Of The Study Area)
Calisma alani, Pontitler Tektonik Birligi icinde Sakarya zonunda bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma

alan1 hem sinsedimanter tektonizma ve hem de bolgesel olgekli tektonik hareketlerin etkisinde kalarak
bu giinkii kivrimli ve kirikli yapisini kazanmaistir. Inceleme alaninda Jura-Erken Kretase yasl istifin
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tabaninda hafif metamorfik kayaglardan olusan Geg¢ Triyas yash bloklu bir sedimanter melanj yer
almaktadir (Karakaya Kompleksi). Temel kayalarin iizerine birbirleri ile uyumlu Jura yagh Bayirkoy,
Cakirlardere ve Soguk¢am Formasyonlar: gelmektedir (Kogyigit, 1987; Deli, 2005; Deli ve Orhan, 2007;
Delikan ve Atasagun, 2018). Jura yash sedimanter istifin ¢alisma alami igerisinde kalan kesiminde
Kretase sonrasi gelisen sikisma rejimi nedeni ile ters faylar meydana gelmistir. Hasanoglan ve Akbayir
Tepe bindirme faylar1 boyunca meydana gelen Gtelenmeler nedeniyle, Jura istifinin bazi fasiyesleri ve
sinir iligkileri ortiiltidiir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 1. Tiirkiye'nin ana tektonik yapilarini ve kitalarini gosteren harita (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Figure 1. Tectonic map of Turkey showing the major sutures and continental blocks
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji Haritasi (Delikan ve Hatipoglu, 2014’den)
Figure 2. Geological map of the study area

Karakaya Kompleksi (Karakaya Complex)

Yesilimsi-acik sar1 renkli cakiltasi, kuvars arenit-litarenitik kumtagi, camurtast ve bu kirintili
kayaglar igerisinde bol fosilli kirectaslar1 ve mermer bloklarindan olusmaktadir. Bingdl ve dig. (1973),
Biga yarimadasinda yaptiklar: ¢alismalarinda ilk kez bu kayag topluluklarmi “Karakaya Formasyonu”
olarak incelemislerdir. Kirintili birimleri, Batman ve dig., (1978)'nin Ankara bolgesinde yaptiklar:
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calismada kirintili birimleri Hisarlikaya formasyonu adi altinda incelemislerdir. Okay (1984) Biga
yarimadasi ve ¢evresinde yaptig1 calismada ayni yas ve 6zellikteki kayaglara Karakaya Kompleksi adini
vermistir. Altiner ve Kogyigit (1993) Biga yarimadasinda yaptiklar: ¢alismada benzer kaya kiitlelerine
Olukman Formasyonu adin1 vermistir.

Karakaya Kompleksi Jura-Kretase yasli havzanin temelini olusturmakta ve ¢aligma alaninda genis
bir yayihm gostermektedir. Ust Karakaya Nap1 deforme olmus Permiyen ve Triyas yastaki kirmntili ve
volkanik kayalardan olusur. Igerisinde gok sayida ekzotik kiregtast bloklar1 yer alir (Sekil 3 ve Sekil 4A).
Karakaya Kompleksi g¢ogunlukla kalin tabakalanma sunan kumtaslarindan ve c¢amurtaslarindan
olusmaktadir (Sekil 4A). Kumtaslar: kil-silis ¢cimentolu kuvars arenit, feldispatik grovak ve litik grovak
bilesimlidir.

Birim igindeki kirmtili sedimanlar Geg Triyas doneminde bolgesel metamorfizma nedeni ile yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gegirmistir. Birim serisit-klorit-kuvars sist ve fillit, kuvars-albit-klorit sist,
muskovit- kuvars sist, serisit-klorit sistlerden meydana gelmektedir (Bing6l ve dig., 1973; Kogyigit, 1991;
Altmer ve Kogyigit, 1993).
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Sekil 3. Calisma alaninin kolon kesitleri (Delikan ve Hatipoglu, 2014)

Figure 3. Column sections of the study area
Bayirkdy formasyonu (Bayirkéy formation)

Formasyon yesil renkli bol granit ¢akilli konglomera, yesil renkli kumtasi, krem-sari-pembe renkli
kumlu krinoidal kirectasi, bol ammonitli kirmizims: renkli yumrulu kiregtasi ve marn-¢amurtagindan
meydana gelmektedir. Birim ilk olarak Granit ve Tintant (1960)'1n Bilecik iline bagh Bayirkdy civarinda
yaptiklar1 aragtirmada Bayirkdy kumtast ismi verilmistir. Altinli (1965)'nin Inegdl ve Yenisehir (Bursa)
yoresindeki arastirmalarinda benzer litolojideki birim Bayirkdy Formasyonu olarak haritalanmstir.
Batman (1978) ise Ankara bolgesinde yaptig1 arastirmalarda bu formasyonu Derincedere Kiregtasi olarak
isimlendirmisgtir.

Deli (2005) tarafindan bu formasyonu diger arastirmacilardan farkli olarak Coraklitepe, Uzundere,
Beytepe, Seyhlertepe ve Turnagesme olmak tiizere 5 {iyeye ayrilarak incelenmistir. Yazar ¢alismasinda
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bolgede olusan tektonik hareketler nedeni ile ¢alisma alaninin farkli kalan kesiminde Corakliktepe ve
Beytepe isimli 2 farkli iiye daha tanimlamustir.

Tabanda kotii boylanmali konglomera ve kumtasi ardalanmasiyla baslayan birim Karakaya
Kompleksi iizerine acili uyumsuzlukla gelmektedir. Kirintili diizeyler orta-kalin tabakali ve kismen ¢ok
dagilgandir. Bu kirintili diizeyin iist kesimlerine dogru orta tabakali, tane destekli, iyi yuvarlaklasmis,
kétii boylanmali ve polijenik konglomeralar yer alir. Kalin konglomera diizeyleri normal derecelenme
ile kumtaslarina ve daha sonra daha ince taneli sedimentler gecis gosteren paketler seklindedir. Bu
seviyenin iizerinde sarimsi-kirmizimsi renkli camurtagi-marn ardalanmasi yer almaktadir. Uste dogru
bol ammonitli camurtaglariyla devam eden birim Cakirlardere Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ortiilmektedir. Calisma alaninda Akbayir tepe gilineydogusunda Bayirkdy Formasyonu'na ait
Corakliktepe Uyesi ve Beytepe Uyesi yiizlek vermektedir (Sekil 2).

Corakliktepe iiyesi (Corakliktepe member)

Gri-agik kahve renkli, polijenik kokenli kotii boylanmali, orto konglomera ve kumtasindan olusan
birim ilk defa Deli (2005) tarafindan tanimlanmis ve Bayirkdy Formasyonu'nun Corakliktepe Uyesi
olarak adlandirilmistir. Uye Hasanoglan (Ankara) kuzeydogusunda Akbayir tepe cevresinde yiizlek
vermektedir.
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Sekil 4. Calisma sahasindaki kayaclarin genel goriiniimii ve iliskileri, A. Karakaya Kompleksine ait yesil
renkli kalin tabakali kirntili matriks igerisindeki kristalize kiregtas1 bloklari, B. Erken Jura yash granitik
konglomeralarin Karakaya Kompleksi igerisindeki kiregtas: blogu iizerine agisal uyumsuz olarak
gelmesi, C. Granitik konglomeralarin genel goriiniimii, D. Formasyonlar arasindaki sinirlar, E.
Ammonitico rosso fasiyesi igerisindeki ammonit ve bivalvia fosilleri, F. Yumrulu amminitico rosso
fasiyesinin genel goriiniimii, G. Formasyonlar arasindaki stratigrafik ve tektonik sinirlar, H. Bayirkoy
Formasyonu ile Cakiradere Formasyonu arasindaki uyumlu smnir iliskisi (TRk: Karakaya Kompleksi,
Jbag: Corakliktepe Uyesi, Jbab: Beytepe Uyesi, Jci: Ikizlertepe Uyesi, JKs: Sogukcam Formasyonu)
Figure 4. General view and relations of the rocks in the study area, A. crystallized limestone blocks in the
green-colored thick beded clastic matrix in The Karakaya Complex, B. Early Jurassic granitic
conglomerates and basement metamorphic rocks (Karakaya Complex) between unconformably boundary, C. General view
of granitic conglomerates, D. The boundaries between the formations, E. the ammonite and bivalvia
fossils in the Ammonitico rosso facies,F. the general appearance of the Nodular amminitico rosso
facies,G. the stratigraphic and tectonic boundaries between the formations, H. the conformably boundary
relationship between. Bayirkdy Formation and Cakiradere Member (TRk: Karakaya Complex) , Jbag:
Corakliktepe Member, Jbab: Beytepe Member, Jci: Tkizlertepe Member, JKs: Sogukcam Formation)

Konglomeralar ince-iri taneli, kotii boylanmali, polijenik kokenli, ¢ok kalin tabakali olarak
gozlenmektedir (Sekil 4B ve C). Bolgede Jura istifinin tabanini olusturan konglomeralar, ¢akil boyutlari
¢ap1 1-25 cm arasinda degisen ve genellikle tane destekli kiregtasy, silis, ¢ort, granit ve gesitli metamorfik

kayaclardan olusmaktadir (Sekil 5A) ve yer yer cakilli kumtaslariyla ardalanmali olarak goézlenmistir
(Sekil 4B).



454 A. DELIKAN, T. HATiPOGLU

Corakliktepe iiyesi Akbayir Tepe'nin giiney eteginde 102 m kalinligindadir. Uyenin iist kesiminde
tanimlanamayan denizel bivalv fosilleri igeren tabakalar yer alir. Uyenin iizerine gelen fosilli diizeylere
verilen yasa atfen birimin yasi Hettanjiniyen (?)-Sinemuriyen oldugu diisiintilmektedir (Deli, 2005;
Delikan ve Atasagun, 2018).

Kirmntili kayaglarin merceksi geometri sunmalari, igerisinde temele ait iri bloklarin bulunmasi
iiyenin karasal 6rgiilii akarsu-sig denizel fan delta ortaminda ¢okeldigini gostermektedir (Tucker, 1990).

Sekil 5: Litofasiyeslerin ince kesit fotograflar1 A: Tane destekli ¢akiltasi liofasiyesi, B: Kumlu kiregtas:
litofasiyesi, C. ve D Ammonitico rosso fasiyesi, E: Pelajik oolitli kirectas: litofasiyesi, F. Pelajik kirectas:
litofasiyesi (K: krinoid pargas1,0 N: Nautiloculina, R: Radiolaria, O: Ostracoda pargasi, M: Makro kavki

pargalari, L: Lituolidae, 1I: Involutina liassica, A: Agerina martana )

Figure 5: Thin section photographs of lithofacies A: Grain supported conglomerate liofaces, B: Sandy
limestone lithofacies, C. and D Ammonitico rosso facies, E: Pelagic oolitic limestone lithofacies, F.
Pelagic limestone lithofacies (K: crinoid fragments, 0 N: Nautiloculina, R: Radiolaria, O: Ostracoda

fragment, M: Macro shell parts, IL: Involutina liassica, A: Agerina martana)

Beytepe iiyesi (Beytepe member)

Kirmizimsi-alacali ve yer yer yesilimsi renkli kalin tabakali ammonitli, Brachiopoda’li ve Bivalvia’'l
yumrulu kiregtasi-marn, ¢amurtasi ve kumtast ardalanmasindan olusan tiiye ilk olarak Deli (2005)
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tarafindan Ankaramin giineybatisinda yapilan c¢alismalar sirasinda Beytepe {iyesi olarak
adlandirilmistir. Birim ¢alisma alaninda bulunan Akbayir Tepe’ de yiizlek vermektedir (Sekil 2). Beytepe
iiyesi tabanda sarimsi renkli sert zemin (hardground) tiirii kumlu kiregtas: ile baslamaktadir (Sekil 4D
ve E). Bu seviye yumrulu kiregtaslari, marn ve camurtas: ardalanmasi ile devam etmektedir (Sekil 4F).
Camurtaglarinin iist kesimlerine dogru laminali kirmizi marnlara ve daha sonra yumrulu kiregtaslarina
gecis gostermektedir. Kirmizi renkli yumrulu kiregtaslari, kumlu biyomikrit-tanetasi ve biyomikrit
seklindedir (Sekil 5B, C ve D; Folk, 1962, Dunham,1962). Yapilan determinasyonlar sonucunda iiye
igerisinde Nodosaridae, Lituolidae, Ostracoda, Echinoidea, makro kavk: pargalar1 ve Nautiloculina sp.
gozlenmistir. Makro Fosiller; Krinoid diskleri, Ekinid diken ve pargalari, Brachiopoda, Porifera, Bivalvia,
Belemnit rostromu ve Gastropoda’dar.

Asteroceras cf. Obtusum, A. cf. Stellare, A. suevicum, Paltechioceras (O) edmundi, Phricodoceras taylori,
Phylloceras (P.) hebertinum, P. (Z.) bonarellii, P. (Z.) lavizzarii, Hantkeniceras hantkeni, Epideroceras praecursor,
Calliphylloceras bicicolae, Juraphyllites diopsis, Tropidoceras. sp., Juraphyllites sp., Apticus sp. ammonit cins ve
tirlerini tanimlamistir (Alkaya, 1991). Bolgede tespit edilen diger fosiller ise Agerina martanum
(Farinacci), Lingulina sp., Glomosipira sp., Involutina liassica (Jones), Trocholina sp. seklindedir.

Beytepe Uyesi Corakliktepe Uyesi ile diigey ve yanal yonde gegis sunarken iist kesimde Cakirlardere
Formasyonu ile uyumludur. Uyenin yast ise Alkaya'min (1991) ammonitler {izerinde yapmis oldugu
calismalar sonucu, Geg¢ Sinemuriyen-Erken Pliyensbahiyen olarak belirlenmistir. Ankara’nin
glineybatisinda ayni seviyelerde yapilan c¢aligmalar sonucu birimin yasi Erken Toarsiyen olarak
belirlenmistir (Alkaya ve Deli, 1998). Calisma sahasinda haritalanmayacak kadar kiiciik bir alanda
yiizlek veren Turnagesme Uyesi, Beytepe Uyesi'ne dahil edildiginden, Beytepe Uyesi'nin yast Batoniyen
olarak simirlandirilmaktadir.

Ammonitico-rosso fasiyesi ve igerisindeki fosil popiilasyonu (6zellikle pelajik ve bentik canli
fosillerinin bir arada olmasi), kayaglarin agik denizde sig ortam sartlarini gosteren Pelajik Karbonat
Platformu (PCP) {izerinde ¢okeldigini isaret etmektedir (Santantonio, 1993).

Uye igerisindeki kayaglarin 6zelliklerine ve fosil topluluklarina bakildig1 zaman istifin acik denizel
bir ortam 6zelligi sundugu, fakat s1g acik denizel izole ortam (PCP) {izerinde ¢okeldigini gostermektedir
(Deli, 2005). Uzerine gelen kirint: fasiyesler ise ortamin giderek siglagtigini isaret etmektedir.

Cakirlardere formasyonu Cakirlardere Formation)

Glilkurusu renkli kiregtasi-marn ardalanmasindan olusan istif Granit ve Tintant (1960) tarafindan
Bilecik bolgesinde yapilan arastirmalarda Bilecik Kiregtaslar1 olarak adlandirilmistir. Altinli (1965),
Eroskay (1965), Altinli ve Saner (1971), Altinli (1973), Giirpmar (1976) Biga yarimadasi ve gevresinde
yaptiklar1 arastirmalarda, Bilecik Kiregtaglar1i ismini benimsemislerdir. Batman ve dig. (1978)
formasyonu Cakirlardere Marni adi altinda incelemistir. Deli (2005) yaptig1 calismada birimi
Cakirlardere Formasyonu ad1 altinda Ikizlertepe ve Kutuguntepe Uyesi olarak ikiye ayirmistir. Calisma
alaninda Cakirlardere Formasyonu, Hasanoglan kuzeydogusunda bulunan Akbayir Tepe mevkiinde
gozlenmistir (Sekil 2).

Birim, alt kesimlerde pelajik oolitli kirectaslari, {ist kesimlerinde ise radiolaryali mikritik kiregtas:
ozelligindedir. Cakirlardere Formasyonu, Bayirkdy Formasyonu'nun iizerine yanal diisey gegisli olarak
gelmekte, {izerinde ise yine yanal diisey gegis 6zelligi sunan Sogukcam Formasyonu bulunmaktadir.

Formasyon kapsaminda Gastropoda, Belemnit rostromu, Crinoidea, Brachiopoda, Porifera, Bivalvia,
Echinoidea, Lytoceras sp., Globuligerina gr. Oksfordiana (Grigelis) fosilleri belirlenmistir. Icerdigi fosil
topluklarina gore formasyonun yas1 Kalloviyen-Oksfordiyen’'dir. Alkaya (1991)'m yaptig1 calismalarda
ise Batoniyen-Kalloviyen yas1 dngoriilmiistiir.

Birim, c¢ogunlukla karbonath =~ Ammonitico-Rosso fasiyesinin  Ozelliklerini  biinyesinde
barindirmaktadir (Farinacci ve dig., 1981). Bu tiir fasiyesler, icerisinde pelajik ve sig denizel bentik
formlar1 icermektedir. Bu nedenle ¢6kelme ortami Pelajik Karbonat Platformu (PCP, Santantonio, 1993)
ve derin denizel ortam olarak belirlenmistir (Deli, 2005).
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ikizlertepe iiyesi (ikizlertepe member)

Gri renkli yumrulu kiregtaglarindan olusan birim ilk defa Deli (2005) tarafindan Ikizlertepe Uyesi
olarak adlandirilmigtir. Uye pelajik oolitli karbonatlar1 kapsamaktadir.

Uye Akbayir tepenin dogu ve batisinda yiizlek vermektedir (Sekil 2). Birimin altere rengi sarims,
taze yiizey rengi agik gri-bej renktedir. Birim masif, sert, kalin tabakalidir (Sekil 4E). Yanal olarak {iyenin
litolojik ozellikleri degismektedir. Genellikle pelajik oolitli kiregtaglarindan olusan birim yanal olarak
kalin tabakali yumru, bresik goriiniime kadar degisebilmektedir. (Sekil 5E). Pelajik foraminiferler,
kismen fosil olarak kayac icerisinde gozlense de etrafinda kalsitik sargilanma gozlenmektedir. Bu
durum pelajik canlilarin 6ldiikten sonra ¢ok sig bir ortamda dalgalarin etkisiyle deniz tabaninda
islendigini gostermektedir. O nedenle bu tiir ¢okeller pelajik oolit olarak isimlendirilmistir (Deli, 2005 ve
Deli ve Orhan, 2007).

Birim igerisinde Radiolaria sp., Globochaele alpina (Lamnbard), Palaeoniliolina strumosoum (Giimbel),
Cornispira sp., Globuligerina gr. oksfordiana (Grigelis), Globuligerina sp., Ammobaculites sp., Paleoomiliolina
sp. fosiller gozlenmektedir. Fosillere gore tiyenin yas1 Oksfordiyen’dir.

Uyenin kapsadigi kayag toplulugu igerisinde pelajik ve sig denizel bentik fosiller birarada
bulunmaktadir. Birim, Pelajik Karbonat Platformlari’'nda (PCP) tanimlanmis fasiyes topluluklarin bir¢ok
ozelligini tasidigindan, pelajik karbonat platformlarinda ¢okeldigi ongoriilebilinir (Santantonio, 1993).

Kutuguntepe iiyesi (Kutuguntepe member)

Sari- krem renkli radyolaryali biyomikritik kiregtaslar1 ve giilkurusu renkli marnlar ile ardalanma
gosteren tabakalardan kuruludur (Sekil 6A). Birim Deli (2005) tarafindan Kutuguntepe Uyesi olarak
adlandirilmistir. Orta- kalin yer yer laminali biyo-mikritik kirectasi ve biyo-mikritlerle ardalamali
marnlardan olusan iiye Akbayir Tepe giineybatisinda ytizlek vermektedir (Sekil 2).

Uyeden alinan numuneler mikroskop altinda incelenmis ve makro 6lcekte Apticus kalintilarina
rastlanmistir. Ayrica biomikritler icerisinde; Ammonit, Aptikus, ince pelajik Bivalvia kavk:i parcalari,
Globuligerina oxfordiana (Grigelis), Radiolaria sp., stinger sipikiilleri, Cornuspira sp. ve Spirillina sp. fosilleri
belirlenmistir. Fosil igerigi, {iyenin yasii Oksfordiyen olarak gostermektedir.

Uye icerisindeki kayaglarin cogunlugu pelajik biyomikritik kiractaglarindan meydana gelmektedir.
Sadece pelajik fosilli kayaclardan olusmasi iiyenin pelajik bir ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir
(Tucker, 1990; Deli, 2005).

Sogukgam formasyonu (Sogukcam formation)

Beyazimsi-bej renkli mikritik kiregtasi ve ¢ortlii kiregtaslarindan olusan formasyon, Altinhi (1973)'nin
yaptig1 calismalarda Sogukcam Kiregtas: seklinde isimlendirilmistir. Altiner ve dig. (1991)'nin Biga
yarimadasindan Ankara'nin kuzeyine kadar yaptiklari ¢alismalarda ise kayag toplulugunu formasyon
mertebesinde degerlendirmislerdir. Ankara bolgesinde bu birim ilk defa Deli (2005) tarafindan
Sogukcam Formasyonu olarak ele alinmustir. Istif Akbayir tepe iizerine kalin-cok kalin tabakali ¢ort
bantlar: ile gelmektedir (Sekil 6B ve C). Bej-beyazimsi biyomikritik kirectas: ve ara katkili olarak agik
kahve renkli ¢ort bantlar1 ve yumrularindan olusmaktadir. Kiregtaslar: iizerinde bol miktarda Aptikus
yigisimlari ile ammonit izlerine rastlanmistir (Sekil 6C).

Radiolaria’li biyomikritlerden olusan formasyonda Calpionella eliptica (Cadisch), Calpionella sp.,
Calpionella alpina (Loreuz), ve Radiolaria sp., ayrica kalsitiirbidik ara seviyelerde; Globigerina cf. Oxfordiana
(Grigelis), Textularia sp., Protopeneropli cf. Striata (Weyuschenk), Chareutia sp., Echinodea ve Langeniidae
gibi fosiller belirlenmistir (Alkaya, 1991).

Yukarida adi gegen fosillere dayanarak birimin yagi Deli'ye (2005) gore Oksfordiyen-Beriaziyen,
Mekik (1999)’in yaptig1 calismalara gore ise Valanjiniyen’e ¢ikmaktadir.

Soguk¢am Formasyonu, Bayirkdy Formasyonunun olusumunu saglayan tektono-sedimanter
siirecin devaminda gelismistir. Formasyon igerisinde gozlenen tiirbiditler, s1§ denizel ortamdan
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malzeme tasiyarak gelen tiirbid akintilar ile olusmuslardir.

Sekil 6. A. Cakirlardere Formasyonu Kutuguntepe Uyesi'nin genel goriiniimii, B. Sogukgam
Formasyonu ile Karakaya Kompleksi arasindaki fayli simir, C. Soguk¢am Formasyonu igerisinde sikca
goriinen Aptikus (ammonitlerin ¢ene aygit1) fosili.

Figure 6. A. General view of Cakirlardere Formation-Kutuguntepe Member, B faulted boundary between
Sogukcam Formation and Karakaya Complex, C. Aptikus (jaw apparatus of ammonites) which appears

frequently in Sogukcam Formation.

A

Goélbasi formasyonu (Gélbasi formation)

Birim krem-kirmizi renkli az tutturulmus konglomera, ¢amurtast ve kumtasi ardalanmasindan
meydana gelmektedir (Sekil 2).

Birim calisma alaninda iki fakli bolgede sinirh bir sekilde yiizlek vermektedir. Kalinligi 2-8 metre
arasinda degismektedir. Cogunlukla moloz akmas: karakterinde olan istif, akarsu ve aliiviyal yelpaze
¢okellerinden olusmaktadir. Golbast Formasyon'u ile Sogukcam Formasyon'u arasindaki smir iliskisi
acili uyumsuzluktur.

Golbag1 Formasyon'u akarsu ve aliivyon yelpaze ¢okellerinden olusmustur. Geng formasyonun yas
aralig1 Pliyosen’dir (Akyiirek ve dig., 1982).

Aliivyon (Alluvium)

Aliivyon dere yataklarinda iyi tutturulmamais kaba ve ince taneli tortullardan meydana gelmektedir.
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Litofasiyesler ve Sedimantolojik Ozellikleri (Lithofacies and Sedimentological Properties)
Fasiyeler (Facies)

Fasiyesler, kayaclarin yanal yayilimi, geometrileri, bilesimi, renk, tane boyu, fosil igerigi,
tabakalanma sekli, birincil tortul yapilar1 gibi onemli 6zelliklerine bagli olarak ayirtlanmistir. Fasiyes
tanimlamalar1 yapilirken, kirintili kayaglar i¢in, Miall (1978), karbonatli kayagclar icin ise Wilson'nin
(1975) standart karbonat mikrofasiyesi ve Santantonio (1993)'nun Pelajik Karbonat Platformu (PCP)
fasiyesleri esas alinmuistir.

Litofasiyeslerin ayirtlanmasindaki amag; depolanma esnasindaki sartlar: ortaya koymaktir.

Tane destekli konglomera litofasiyesi (Gcu, Litofasiyes-1) (Grain supported conglomerate lithofacies (Gceu,
Lithofacies-1)

Kahve-yesilimsi renkli, tane destekli, kum ve camur matriksli konglomeralar ile temsil edilmektedir.
Fasiyes karbonatli serinin tabanimi olusturmaktadir. Yer yer kumtasi ara katkilar1 igermektedir.
Konglomeralar genelde kalin tabakalanma sunmaktadirlar. Ancak baz1 kesimlerde kotii tabakalanma
gozlenmektedir. Konglomeralar dagilgan oldugu icin tabaka ici yapilar gozlenememistir. Fakat bazi
kesimlerde normal derecelenme nadir de olsa gozlenebilmektedir. Konglomeralarda yonlenme yoktur
cakillar ise gelisigilizel dagilmistir. Cakillar, kil boyutundan iri kum boyutuna kadar degisen matriks ile
baglanmistir. Boylar1 2 mm ile 30 cm arasinda degisen cakillar genelde granitlerden tiiremislerdir (Sekil
4B ve C). Cakillarin ¢ok iyi yuvarlaklasmis olmasi, enerjinin oldukga ytiiksek oldugunu isaret etmektedir.

Yorum: Cakillarin tane destekli olmasi, normal derecelenme ve kotii tabakalanma gostermesi, yanal
devamliliginin olmamasi, kumlu bir matriksle baglanmis olmasi, mercek geometrisi sunmasi orgiilii
akarsu ¢okellerini isaret etmektedir. Bunun yaru sira istifin iist kesimlerindeki iyi tabakal1 tane destekli
konglomeralarin icerisinde denizel fosillerin bulunmasi bu konglomeralarin akarsuyun denize agildig:
yerlerde olustuklarmi diisiindiirmektedir (Miall, 1978)

Cakill:r kumtasi litofasiyesi (Sp, Litofasiyes-2) (Pebble sandstone lithofacies (Sp, Litofacies-2))

Yesil renkli kalin tabakal: kumtaslarindan olusan fasiyes igerisinde zaman zaman %15 ten fazla gakil
bulunmaktadir. Kumtaslarini olusturan taneler genelde iri kum boyutundadir. Boylanma genelde iyi ve
yuvarlaklasma oldukca iyidir. Bu fasiyes tane destekli konglomeralar ile birkag¢ kez ardalanma
sunmaktadir. Kumtaslar: icerisindeki bilesenler %77 kuvars, %12 kayag parcasi, %5 plajioklas, %6 kil
¢imento seklindedir. Bu bilesimlere gore kayag sublitarenit olarak adlandirilmistir (Folk, 1962). Bazi
seviyelerinde litarenit hakimdir. Kaya¢ parcalar1 magmatik, metamorfik ve karbonatli kayaglardan
tiiremedir. Baglayic1 olarak kalsit cimento az da olsa demiroksit cimento izlenmektedir.

Yorum: Tanelerin oldukca iyi boylanmus olmasi, igerisinde cakillar gozlenmesi ve sedimanter
yapilardan c¢apraz tabakalanma izlenmesi, konglomeralar ile ardisik olarak bulunmasi, yanal
devamliligin fazla gozlenmemesi, 6rgiilii akarsuyun enine barlarinda olusmus oldugu diistiniilmektedir
(Miall, 1978).

Fosilli kumtasi litofasiyesi (Sf, Litofasiyes-3) (Fossiliferous sandstone lithofacies (Sf, Litofacies-3)

Bu litofasiyes brachiopod ve bivalvia fosilli kuvarsarenitik kumtaslarindan olusmaktadir. Litofasiyes
sarimsi-kirmizi renklidir ve diger kumtaslarina gore daha iyi tutturulmustur. Ayrica litofasiyes
igerisinde karasal organik materyallere rastlanmistir. Fasiyes igerisinde akinti kirisikhiklar:
izlenmektedir. Kum tanelerinin boylanmasi ve yuvarlaklanmas1 oldukga iyidir. Kumtag: ince
kesitlerinde oldukca fazla denizel fosile rastlanmistir. Ayrica iist kesimlere dogru fosilli camurtaglar yer
almaktadir.
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Yorum: Fasiyes icerisinde denizel fosil bulunmasi ve bol miktarda karasal malzeme igermesi,
oldukca si1g denizel bir ortami gostermektedir. Fasiyes, muhtemelen akarsuyun denize acildigi sig
denizel ortam sartlarinda ¢okelmistir (Mial, 1978).

Kirmizi renkli yumrulu kirectasi litofasiyesi (Cn, Litofasiyes-4) (Red colored nodular limestone lithofacies (Cn,
Litofacies-4))

Bu fasiyes tabanda kumlu kirectaslari ile baslamaktadir. Uzerine sarimsi-kirmizimsi renkli
c¢amurtasi-marn ardalanmas: gelmekte, iiste dogru bol ammonitli, krinoidli ve bivalvli ¢camurtaslariyla
devam etmektedir. Ammonitli ¢amurtaslarmin iist kesimine dogru kirmizi renkli marn-yumrulu
kirectas1 ardalanmasi gozlenmektedir. Birim igerisinde Erken Sinemuriyen yash fosil cinsleri
bulunmaktadir. Cogunlukla tasinma emareleri gosteren tanelerin egemen bilesenini ekinoderm pargalar:
olusturur (Alkaya, 1991). Diger bilesenler az miktarda ammonit parcalari ve tek tip biyoklastik
kirmtilardir. Fasiyes igerisinde ammonitlerin stratigrafik 6nemi yoktur; fakat ¢okeldikleri ortam
hakkinda veri saglarlar. Litofasiyes agirlikli olarak litofasiyes 3'{in {izerine uyumlu olarak gelmektedir.

Kaya¢ numunelerinden yapilan ince kesitlerde bol miktarda siinger spikiileri gozlenmistir. Bu da
siingerin yasadig1 bir ortamda ¢okelme oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda iri taneli kuvarslar
goriilmektedir. Bunun yarusira ¢ok az miktarda Agarina martanum fosili (Deli, 2005) goriilmektedir.
Kavki pargalarinin igleri sonradan demiroksit ¢cimento ile dolmus durumdadir (Sekil 5 B, C ve D).

Yorum: Litofasiyesin tabaninda yer alan ve s1§ denizel kosullarda ¢6kelmis olan kumlu kiregtaslari,
tektonik hareketler sonucu faylanmalara maruz kalmistir. Bu faylanmalar sonucunda bazi kesimler agik
denizde sig alanlar (PCP) bazi kesimlerde ise daha derin havzalar olusmustur. Daha 6nce de bahsi gegen
bu yanal fasiyes degisiklikleri, sinsedimanter tektonizma sonucunda gergeklesmistir. Ozellikle Beytepe
iiyesi egimli bir deniz alt1 yiikseltisi {izerinde olusmustur. Birim, Santantonio (1993)"iin Pelajik karbonat
platformu fasiyes toplulugu icindeki Fasiyes A ile denestirilebilir.

Kirmizi renkli karbonatli camurtas: litofasiyesi (Cm, Litofasiyes-5) (Red colored carbonate mudstone
lithofacies (Cm, Litofacies-5))

Bu fasiyes, igerisinde tasinmig ammonit parcalari icermektedir. Kirintili terrijen malzeme c¢oktur.
Calisma alaninin batisinda iyi tabakali yumrulu goriiniimlii iri ammonitli karbonatlardan olugmaktadir
(Sekil 4E). Calisma alanmmin dogusunda ise ammonitlerin ¢ok iyi korunmadig yumrulu-kalsirudit
goriiniimdedir. Kayag adi Folk, (1962)'un siniflandirmasina gore biyomikrit ve seyrek biomikrit olarak
belirlenmistir.

Yorum: Fasiyes icerisinde bol pelajik fosiller yer almaktadir. Ayrica yer yer sert zemin olusumlari,
bio-erozyon ve kavki iglerinde demiroksit dolgularin olmasi, sedimantasyonun diisiik oldugu acik
denizel sartlarini ifade etmektedir. Birim, Santantonio (1993)'un pelajik karbonat platformu fasiyes
topluluguna ait Fasiyes B ile denestirilebilir

Pelajik ooidal kirectasi litofasiyesi (Cpo, Litofasiyes-6) (Pelagic ooidal limestone lithofacies (Cpo, Litofascia-6)

Litofasiyes, bej renkli kalin tabakali pelajik oolitli kirectasindan olugmaktadir. Kayaglarm altere
ylizeyi sarimsi renkli, taze yiizeyi bej renklidir. Fasiyesin Ol¢iilen kalinligi 4.75 metredir. Ancak Deli
(2005)’e gore sadece kalin tabakali pelajik oolitli kesimin yaklagik kalinligi 25 metreyi bulmaktadir.

Seviyenin alt kesimi igerisinde makro Olcekte ammonit izleri, belemnit, bivalvia ve ekinidler
gozlenmektedir. Kirectaslar1 arasinda bol killi, camurlu seviyelere rastlanilmaktadir. Bu ytlizden de
fasiyes kalin bir tabakalanma sunmaktadir.

Kiregtasini olusturan allokemler pelajik oolitler, pellet ve fosil’den (Ammonit parcalari, Globigerinid
ve kavki pargalari) ibaret olup baglayicisi sparikalsit'tir (Sekil 5E). Kaya¢ dokusu mikro olarak
incelendiginde oldukga iyi paketlenmis oldugu gortilmektedir.
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Yorum: Litofasiyes toplulugu bolgede gelisen Pelajik Karbonat Platformu iizerinde depolanmustir.
Birim temele ait kirmtili kayaglar {izerine uyumlu olarak gelmektedir. Bolgenin oldukga ortiilii olmasi
nedeni ile PCP olusturan paleo faylarin hepsi tespit edilememistir. Fakat fosil toplulugu ve pelajik
oolitler, ¢cokelme ortaminin acitk denizlerdeki yiikseltiler oldugunu gostermektedir (Santontonio, 1993;
Santontonio, 1994).

Mikritik kiregta§1 litofasiyesi (Cc, Litofasiyes-7) (Micritic limestone lithofacies (Cc, Lithofacies-7)

Litofasiyes, yogun biotiirbasyonlu, pembemsi-sarimsi-bej renkli killi kirectasi, kiregtagi ve bunlarla
ardalanmali marnlardan olusmaktadir. Litofasiyes tabanda marnli ve karbonatli Ammonitico-Rosso
fasiyeslerinin (Cakirlardere Formasyon'u) iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Ust sinirinda ise cortlii
kirectaslar1 (Soguk¢am Formasyonu) tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir.

Litofasiyes kalin tabakali yer yer laminalidir. Tabanda pembemsi-sarims: kirectaglar1 ile marnlar
ardalanmali olarak yer almaktadir. Birim orta ve iist kesimlerde sarimsi renkli kiregtaslarindan meydana
gelmektedir.

Birimin her kesiminde ammonit izlerine rastlanilmaktadir. Fakat iyi korunmus ammonit sadece
tabandaki ilk tabakada bulunmakta, diger kesimlerde ise sadece izleri ve ¢ene aygitlar1 gézlenmektedir.
Apticus’lar tabanda yogun olarak gozlenmektedir. Litofasiyese ait tiim tabakalarda, Radyolaria sp,
Radiolaria sp, slinger sipikiilleri gibi allokemler gozlenmektedir. Yer yer litofasiyes igerisinde
stilolitlesmeler gozlenmektedir.

Yorum: Birim alt boliimde yer alan Pelajik Karbonat Platformunun (PCP) bogulmasina iliskin,
PCPlerin iizerine gelen ilk pelajik fasiyestir. Sitilolisme gibi diyajenez sonrasi olusan sedimanter yapilar,
diyajenez sonrasi oldukga fazla basing etkisinde kaldiklarini isaret etmektedir.

Cortlii kirectas: litofasiyesi (Cp, Litofasiyes-8) (Chertly limestone lithofacies (Cp, Litofacia-8))

Litofasiyes, beyaz-bej renkli ince-orta tabakali kirectas1 ve siyah-kahve- yesilimsi renkli ¢ortlerinin
ardasimindan meydana gelmektedir (Sekil 6B ve C).

Kiregtaslar1 ¢ok kirilgan ve serttir. Litofasiyes alt ve orta kesimlerde beyaz-bej renklidir. Ust
boliimlerde pembemsi renklidir. Kirectaglarinin tiimii bio-mikritlerden meydana gelmektedir (Folk
1962). Istif icerisinde stilolitlesme yaygindir. Laminalanma gosteren fasiyes igerisinde iyi gelismis slump
kivrimlar: da sik sik gozlenmektedir.

Yorum: Litofasiyes pelajik killi kiregtaglarinin iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Kalsit doyum
derinliginde meydana gelen dalgalanmalara bagh olarak karbonath ve silisli ¢okeller ardasimli olarak
olusmuslardir (Tucker 1990). Litofasiyes icerisindeki kayagclar tiimii ile pelajik biyomikritlerden olugsmasi
ve bu kayaglara ¢ortlerin refakat etmesi birimin derin denizel ortamda ¢okeldigini isaret etmektedir.

TARTISMA (DISCUSSION)

Calisma alaninda belirlenen fasiyesler (Tablo 1), ¢6kelme sartlarimin ipuglarini biinyelerinde
tasimaktadirlar. Bu nedenle fasiyes topluluklar: kayaglarin nasil bir ortamda ¢okeldiklerini ve havzanin
olusum dinamigi hakkinda 6nemli verilere ulasilmasini saglamaktadir.

Fasiyes Toplulugu 1 (Litofasiyes 1-2-3) (Facies Association 1 (Litofascies 1-2-3))
-Akarsu- yelpaze deltas1 ortam1 (Fluvial-fan delta environment)

Topluluk, tane destekli konglomera fasiyesi (Litofasiyes-1), ¢akilli kumtasi litofasiyesi (Litofasiyes-2)
ve fosilli kumtas: litofasiyesinden (Litofasiyes-3) olusmaktadir. Toplulugun tabami oOrgiilii akarsu
¢Okelleri ile baslamaktadir. Bu c¢oOkellerin igerisinde gelisen boyuna seddelerde konglameralar
¢okelmistir. Zaman zaman kalinli§1 az cakilli kumtaslar1 transversal seddeler iizerinde olusmustur.
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Kiiclik agili capraz tabakalarda seddelerin iizerinde gelisen ripple marklara bagh olarak gelismistir.
Akarsuyun denize acildig1 yerlerde ise kirintili kayaclar yelpaze deltas1 ortaminda sekillenmistir. Bu
kirintili seriyi kirmntili karbonatlar izlemektedir.

Yorum: Litofasiyes toplulugu tabanda karasal kaba kirmntilar ile baglamaktadir (orgiilii akarsu
ortami). Daha sonra fosilli konglomera ve kumtaslarina gecis gostermektedir (yelpaze deltast ortamu).
Kirmntil istif karasaldan ve denizele gecisi ifade etmektedir.

Fasiyes Toplulugu 2 (Litofasiyes 4-5-6) (Facies Assoiation 2 (Litofascies 4-5-6))
-Pelajik karbonat platformu (PCP) (Pelagic carbonate platform (PCP))

Pelajik Karbonat Platform (PCP) terminoloisi ve dzellikleri: PCP’ler {ist kesimleri ince pelajik kondanse
istif ile ortiilmiis agik s1g denizel kirectaslarinin bir boliimii olarak karakterize edilmektedir ve paleo
faylar ile smirlandirilmistir. PCP ¢okellerinin taban kontaklar: ¢cogu kez uyumludur (Santantonio, 1993;
Santontonio, 1994)

Calisma alaninda Pelajik Karbonat Platform’una (PCP) ait fasiyes topluluklarindan Kondanse pelajik
fasiyes toplulugu (Litofasiyes-4) ve Normal ve resediment pelajik fasiyes topluluklari (FB) (Litofasiyes-5)
bulunmaktadir (Santantonio, 1993).

Ammonitli marnlarin hemen {izerine ortamin enerjisinin biraz yiikselmesi ile daha fazla ammonit
parcalarini iceren kalin tabakali yumrulu goriiniimlii kiregtaslar: ¢okelmistir. Bu ammonit yumrularmi
iceren seviyenin tizerine Brachiopodlu kirectaglari gelmistir. Brachiopodlu kirectaglarinin iizerine
ortamin nispeten derinlesmeye basladigini gosteren krinoidal fasiyes ve {iizerine gelen karbonath
Ammonitico Rosso fasiyesi zlenmektedir (Santantonio, 1993).

Yorum: Bu fasiyes toplulugunun sedimentolojik 6zellikleri diger fasiyes topluluklariyla olan yanal
diisey iligkileri toplulugun PCP {izerinde ¢Okelmis tipik sig denizel pelajik ortam {iriinti oldugunu
gostermektedir (Santontonio, 1993; Santontonio, 1994).
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Tablo 1. Jura-Kretase istifine ait litofasiyesler. Fasiyes kodlar1 ve tanimlama Miall (1978), Santantono
(1993) ve Fliigel (2004)’den alinmistir
Table 1. Lithofacies of Jurassic-Cretaceous sequence. Facies codes and identification were taken from
Miall (1977), Santantono (1993) and Fliigel (2004).

Fasiyes Tanimlama Cokelme sartlar1 ve ortami

Hiper konsantre akis ve yliksek
yogunlukta  turbiditik  akis,
orgiilii akarsu

Tane  Destekli  Konglomera | Tane destekli kalin tabakali
Litofasiyesi (Gcu) cakiltaglar:

Ince-kaba  taneli  cakilli | Yiiksek veya diisiik yogunlukta

Gakall Kumtag: Litofasiyesi (Sp) kumtaslar1 tiirbiditik akis, orgiilii akarsu

Deltayik ortam, diisitk ya da
Ince-kaba taneli bol fosilli | yiiksek yogunluktaki tiirbiditik
kumtaslar1 ve deniz dalgas: etkisi, yelpaze
deltas:

Egimli ya da diiz PCP bloklar

Fosilli Kumtas: Litofasiyesi (Sf)

K Renkli Y lu Kiregt
[z Rene CUmruit MIeCast | posilli noduler kiregtaglar

Litofasiyesi (Cn) iizerindeki enerjili ortam
Kirmiz1 Renkli Karbonatl s o .. .
Camurtas: Litofasiyesi (Cf) Fosilli biyomikrit Pelajik /yar1 pelajik ortam
Mikritik  Kiregtagi  Litofasiyesi Pelajik oolitli kirectaslar: PCP ortam1

(Cpo)

(I\C/Ijnhk Kirectas  Litofasiyesi Radiolaria’li biyomikrit Derin denizel ortam

KKD dalgalanmasi, derin

ortla Kiregtas: Litofasiyesi (C Radiolaria’l1 bi ikrit
Cortlii Kiregtas: Litofasiyesi (Cp) adiolaria’li biyomikri denizel ortam

Fasiyes Toplulugu 3 (Litofasiyes 7-8) (Facies Association 3 (Litofascies 7-8))
-Derin denizel ortam (deep sea environment)

Topluluk, mikritik kirectas1 litofasiyesi (Litofasiyes-7) ve ¢Ortlii kirectas: litofasiyesinden
(Litofasiyes-8) meydana gelmektedir.

Fasiyes toplulugu tabanda Kalloviyen-Oksfordiyen yash PCP c¢okellerini uyumlu olarak
ortmektedir. Birim alt kesimde radyolaryali biomikrit ve marn ardalanmali ¢okellerin depolanmas ile
baslamaktadir. Bu seviye tabanda iri ammonitli, {ist kesimlere dogru ise Apticus'lu pelajik
kirectaslarindan kuruludur. Bu boliimiin diger bir 6zelligi de PCP'nu bogulmasin saglayan ilk pelajik
¢okellerdir. PCP ¢Okellerine gore hizli sedimantasyon ve sinsedimanter faylanmalara bagl olarak taban
ve orta kesimlerinde yogun kayma kivrimlar gelismistir. Marnl pelajik kiregtagi ardalanmasi ortamin
giderek derinlesmesine bagl olarak gelisen derin denizel ortamlarin tipik cokelleri olan ¢ortli
kirectaglarinin tabanimi teskil etmektedir. Zaman zaman bu pelajik ¢okeller arasina, derin deniz
kanallarinin tagidiklar: sig denizel karakterdeki ¢okeller derin denizel yelpazeler seklinde depolanmustur.

Yorum: Topluluk tiimii ile derin denizel bir ortamda ¢okelmistir. Derin denizel ¢okellerin tipik
kayaclar1 olan ¢ortlii radyolaryali biyomikritler egemen litolojiyi olusturmaktadir. Cortlii kiregtaslar:
kalsit kompansasyon derinligi (CCD) smirinin okyanusal havzada meydana gelen dalgalanmas:
sonucunda olugsmuslardir (Tucker, 1990).
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1. Calisma alanindaki Jura-Erken Kretase c¢okellerinin varligt Ankara’min c¢evresinin Jura
donemindeki evriminin agiklanmasinda 6nem arz etmektedir. Bolgede belirlenen litofasiyesler Ankara
Hacettepe ve Kosrelik bolgesindeki fasiyesler ile ayni ozellikleri tasimaktadir. Bu nedenle bu bolgeler
birbirleri ile denestirilebilinir niteliklerdedir.

2. Calisma alaninda 3 formasyon tanimlanmis ve bu formasyona ait 8 farkl litofasiyes
belirlenmistir Tanimlalan bu litofasiyesler sedimanter yapilar ve fosil igerigi bakimindan oldukca
zengindir. Litofasiyeslerin bu o0zellikleri sayesinde havza igerisinde 3 Onemli ¢Okelme ortami
belirlenmistir (Karasal-denizel gecis ortami-fasiyes toplulugu 1, Sig denizel karbonath ortam-fasiyes
toplulugu 2 ve son olarak da derin denizel ortam-fasiyes toplulugu 3)

3. DPetrografik incelemeler sonucunda belirlenen pelajik oolitik fasiyes Ankara bolgesinde Geg Jura
donemindeki olusan Pelajik Karbonat Platformu (PCP) ortaminin Hasanoglan boélgesine kadar
uzandigini kanitlamaktadir.

4. Jura yagl istifin bazen Erken Jura yash konglomeralarla bazen de Kalloviyen/Oksfordiyen yasl
pelajikler ile temel kayagclar {izerine gelmesi Ge¢ Jura’da sinsedimanter tektonizmanin hakim oldugu ve
denizel havza igerisinde acik denizde sighiklarin ve derin havzalarin olustugunu isaret etmektedir
(Santantonio, 1993; Santontonio, 1994; Deli, 2005; Delikan ve Atasagun, 2018).

5. Bolgede daha Once kismen belirlenen bindirme hatlarinin birbirinden farkl: iki ekay seklinde
gerceklestigi ve Jura-Erken Kretase ¢Okellerinin iki kez Ortiilmesine sebep oldugu anlasiimaktadir.
Bolgede yer alan bindirme tektoniginin benzeri Ankara Baglum bolgesinde gozlenmektedir. Bu durum
Ankara bolgesinin Kretase sonrasi kuzey-giiney yonde sikistigini gostermektedir. Calisma alaninin
dogusunda gelismis bindirme fay1 Hasanoglan bindirme fayi, bu bindirme fayinin batisindaki bindirme
fay1ise Akbayir Tepe Bindirme fayi olarak isimlendirilmistir.

6. Bolgede yogun teknonizma nedeni ile Soguk¢am Formasyon'u ile Karakaya Kompleksi
icerisindeki karbonath kayaclar yan yana gelmistir. Bugiine kadar yapilan calismalarda bu iki karbonath
kayag, farkli birimler olarak ayirtlanmamistir. Ancak tarafimizdan yapilan calismalar Sogukcam
Formasyonu'nun hem fosil igerigi hem de litolojik Ozellikleri (renk, tane boyu, rekristalizasyon ve
kiviimhi  yapisi) bakimindan farkhiliklar gosterdigi igin bu calismada farkli bir birim olarak
haritalanmistir.

7. Corakliktepe iiyesi igerisinde yer alan granitik konglomeralar Ankara bolgesinin kuzey
batisinda yer alan Triyas oncesi bir granitik kaynaktan beslenmistir. Yakin bir alanda Triyas oncesi bir
granitin bulunmamasindan dolayr muhtemelen Ankara yakinlarinda Paleozoyik (?) yasli gomiilii bir
granitin oldugu diisiintilmektedir. Bu durumun agiga kavusmasi, bolgenin paleo-tektonik konumuna
151k tutacagl kanaatindeyiz
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ABSTRACT: In this study, the structural and energetic properties of BsnCnHn (n=0-6) series were
investigated using Density Functional Theory (DFT) approach. Adiabatic ionization potential (AIP),
vertical ionization potential (VIP), adiabatic electron affinity (AEA), vertical electron affinity (VEA),
vertical detachment energy (VDE), HOMO-LUMO energy gap (Es) and binding energy (Ev) have been
investigated at the B3LYP/6-311++G** level of theory and discussed for the most stable isomers. Charge
distribution and nucleus independent chemical shift (NICS) analysis were also performed. B2CisHs and
CsHs series are the most stable among considered series by calculating ionization potentials (IPs),
electron affinities (EAs) and Eg. The benzene-like structure is found to be the most stable isomer for n=5
(BCsHs), and it can be as aromatic as benzene.

Key Words: Aromaticity, Carboranes, Density Functional Theory (DFT), Electronic structure, Stability

C-H Gruplari ile Bor Atomlarinin Yer Degistirmesi Sonucunda BenCnHn (n=0-6) Serilerinin Yapisal ve
Elektronik Ozellikleri: Bir Yogunluk Fonksiyonel Teori Caligsmasi

OZ: Bu calismada BenCnHn (n=0-6) serilerinin yapisal ve enerji 6zellikleri yogunluk fonksiyonel teorisi
kullanilarak arastirildi. Adyabatik iyonizasyon potansiyeli (AIP), dogrudan iyonizasyon potansiyeli
(VIP), adyabatik elektron ilgisi (AEA), dogrudan elektron ilgisi (VEA), dogrudan ayrilma enerjisi (VDE),
HOMO-LUMO enerji aralig1 (Eg) ve baglanma enerjisi BBLYP/6-311++G** teori seviyesinde incelendi ve
en kararli izomerler tartisildi. Yiikk dagilimi ve gekirdekten bagimsiz kimyasal kayma analizleri de
gerceklestirildi. B2CsHs and CsHs serileri IP, EA ve E; hesaplamalari sonucunda en kararh seriler olarak
bulunmustur. Benzen tipi yap1 BCsHs (n=5) serisi icin en kararli isomer olarak bulunmustur ve bu yap1
benzen kadar aromatik olabilir.

Anahtar Kelimeler: Aromatiklik, Elektronik yapi, Kararlilik, Karboranlar, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi

INTRODUCTION

Boron is only the non-metal element of IIIA group in the periodic table and possesses a richness of
chemistry second only to carbon (Smith, 1990; Jemmis, 2002). Boron and carbon are capable of forming
various stable compounds with hydrogen due to their strong chemical bonding characteristics.
Hydrogenated boron-carbon or carborane compounds are of great interest for both experimental and
theoretical chemists. Moreover, they have been declared as appropriate pioneers for the formation of
carboranes (Williams, 1976; Grimes, 2013). The unique physical and chemical properties of carboranes



468 i.Muz

have led to using them extensively in materials science (El-Zaria et al., 2011), polymer chemistry (Jiang et
al., 1996; McLemore et al.,, 1999) organometallic and coordination chemistry (Westerhausen et al., 2001;
Spokoyny et al.,, 2011), medicine (Soloway et al., 1998; Barth et al, 2005) and medicinal chemistry
(Valliant et al., 2002; Scholz and Hey-Hawkins, 2011) applications.

The benzene-like structures have been attracted due to high resonance stability, nonclassical
bonding, aromaticity and the benzene-like reactivity (Galeev and Boldyrev, 2011; Ivanov and Boldyrev,
2012; Ivanov et al.,, 2012; Muz and Atis, 2016). Recently, the aromaticity and antiaromaticity of some
carbon based compounds such as borabenzene, silabenzene and phosphabenzene have been discussed
in detail (Galeev and Boldyrev, 2011; Ivanov and Boldyrev, 2012; Ivanov et al.,, 2012; Muz and Atis,
2016). Moreover, these studies have been concluded that some benzene-like structures exhibit aromatic
properties. More interestingly, it was found that the replacement of a phosphorus atom by the C-H
group in the C:HxPsx (x=0-6) series cause the transition from three-dimensional (3D) structures to two
dimensional (2D) structures (Galeev and Boldyrev, 2011).

The exchange of different group atoms by carbon atom in the carborane compounds provides extra
or deficit electron(s). Thus, it can significantly change the structural and electronic properties of the
system. In literature, there is a limited number of research on the structural properties of various
carborane compounds (Takano et al., 1992; Jemmis et al., 1997; Schleyer and Najafian, 1998; Li, 2017). To
the best of our knowledge, there is no study investigating the substitution of a boron atom by the C-H
group in the carboranes and their derivatives. Therefore, this study aims to investigate the structural and
electronic properties in the BenCnHn (n=0-6) series upon the replacement of boron atoms by the valence
isoelectronic C-H groups. Another motivation is also to detect possible structural transitions in the
considered series with the replacement of a boron atom by the C-H group.

COMPUTATIONAL DETAILS

The low-lying isomers of BenCnHn (n=0-6) series were performed using density functional theory
(DFT). For the geometry optimizations, the low-lying isomers (Dinadayalane et al., 2004) of CeHs
stoichiometry were first carried out. Then, the initial geometries of other series were typically
constructed by substituting one boron atom by C-H group in CsHs stoichiometry. This procedure
continues until each C-H group takes up the boron atom. Thus, new isomers and their permutational
isomers were obtained for each series.

The singlet and triplet electronic states of all possible structural configurations for considered series
were initially optimized by B3LYP (Becke, 1993) and 3-21G level of theory. To increase the reliability of
the calculated results, the low-lying isomers for each series were reoptimized at B3LYP/6-311++G** level
of theory. To check the stability of optimized structures of all isomers, the frequency calculations were
also performed at the same level of theory. All electronic structure calculations and structural
visualizations were performed utilizing the Gaussian 09 (Frisch et al., 2009) and Gauss View 5.0.9
(Dennington et al., 2009) programs, respectively.

RESULTS and DISCUSSIONS

In this study, the substitution of B atoms by the C-H groups in the BenCnHn (n=0-6) series is
investigated at B3LYP/6-311++G** level of theory. The three low-lying isomers were shown in Figure 1.
In addition, the low-lying isomers and their relative energies (AE<40 kcal/mol) were available in
Supporting Information (Figure S1). Note that there is no imaginary frequency for optimized structures
reported in this study.

Bs Isomers. According to calculations for singlet (m1) and triplet (m3) ground states, the triplet Be
structure is the most stable isomer with planar geometry and Can point group symmetry (see Figure 1).
Moreover, it has 2.70 kcal/mol lower energy than the pentagonal pyramidal geometry (second isomer)
with singlet state and Csv point group symmetry. The third isomer is very like the first isomer with
quasi-planar geometry and C: point group symmetry, but it has 9.17 kcal/mol higher energy than the
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global minimum. These three isomers were previously reported by Alexandrova et al. (Alexandrova et
al., 2003). According to their calculations at B3LYP/6-311+G* level of theory, the second and third
isomers have 1.2 and 9.1 kcal/mol higher energy than the global minimum, respectively. Therefore, the
results from this current study were reinforced by findings in the literature.

BsCH Isomers. The global minimum of BsCH is very like the first isomer of Bs. Here, only difference
is the substitution of one B atom by the C-H group. The second isomer with singlet state and Cs point
group symmetry has 5.77 kcal/mol higher energy than the most stable isomer. The triplet BsCH structure
is found to be the third isomer, and it has 11.03 kcal/mol higher energy than the global minimum.

B:C:H: Isomers. The first isomer is clearly reminiscent of the global minimum of BsCH, and it has a
planar geometry with Can point group symmetry. Here, the second isomer grows from the third isomer
of BsCH. Additionally, the third isomer prefers a linear geometry with D, point group symmetry. The
second and third isomers have 12.27 and 14.62 kcal/mol higher energy than the global minimum,
respectively.
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Figure 1. For BenCnHn (n=0-6) series, the three low-lying isomers with relative energies (kcal/mol) at
B3LYP/6-311++G** level of theory.

BsCsHs Isomers. In this series, the global minimum has a different geometry than the previous series.
The second isomer grows from the global minimum of the B4CoHa. It is also now higher (by 4.57
kcal/mol) energy than the most stable isomer. The third isomer has 4.67 kcal/mol above the most stable
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isomer. The second and third isomers were very close to each other as energy. The third isomer of the
BsCsHs series, benzene-like structure, also grows from the fifth isomer of the B4«C2H: by replacing B atom
by the C-H group (see Figure S1, Supporting Information).

B:CsHs Isomers. In this series, the most stable isomer has Cs point group symmetry with singlet
electronic ground state, and it has 1.65 kcal/mol lower energy than the second isomer. The second isomer
is very like global minimum in the BsCsHs series. The third isomer of this series, benzene-like structure,
has also a planar geometry with Cav point group symmetry. It is now only higher (by 2.12 kcal/mol)
energy than the global minimum. Obviously, it grows from the three isomers of the BsCsHs by replacing
one B atom by the C-H group. In here and subsequent series, there is no structure like the most stable
isomer of Bs, BsCH and B4C2H2: series as well as the second isomer of BsCsHzs series.

BCsHs Isomers. The lowest-lying isomer of this series is the monoborabenzene structure with planar
geometry (Czv point group symmetry). The global minimum, benzene-like structure, is now more stable
than the second isomer by 19.60 kcal/mol. Apparently, the substitution of five B atoms by five C-H
groups in triplet planar structure (the global minimum of Bes) switched the relative stabilities of benzene-
like and other structures. The third isomer has 21.94 kcal/mol above the most stable isomer.

CesHs Isomers. A total of 215 isomers on the potential energy surface for CéHs series were reported by
Dinadayalane et al. They were provided that benzene structure is lower in energy than other isomers. In
our previous paper, it is also reported as found the most stable isomer with planar Dex point group
symmetry.'5 For this reason, the most stable isomer is presented in this study.

To examine the structural stabilities of BenCnHn (n=0-6) series, the binding energy per atom (Eb) is
calculated by taking into account the most stable isomers. The binding energy of a structure is also a
measure of its relative stability. Ev is defined as:

Eu(B6«CuHn)=[(6-n)E(B)+(n)E(C)+(n)E(H)-E(Be6-«CuHn)]/(n+6) (1)

where n is from 0 to 6 the cluster-size, E(BenCnHn) is the cluster energy. E(B), E(C) and E(H) are the
energies of atomic boron, carbon and hydrogen, respectively. Figure 2 shows the binding energy per
atom as a function of cluster-size. The values were also summarized in Table 1. The Ev increases with the
substitution of B atoms by the C-H groups in BenCnHn (n=0-6) series. The E» values of B2CsHs and BCsHs
series are 0.34 and 0.19 eV lower than that of CsHs (5.55 eV) with 5.21 and 5.36 eV, respectively.
However, the stability of Be is the lowest with 3.79 eV.

Table 1. Binding energy per atom (Eb), adiabatic ionization potential (AIP), vertical ionization potential
(VIP), adiabatic electron affinity (AEA), vertical electron affinity (VEA), vertical detachment energy
(VDE) and HOMO-LUMO energy gap (Eg). All values are in eV.

Structure Ep AIP VIP AEA VEA VDE Eq
Bs 3.79 8.41 9.12 2.26 2.19 2.71 2.26
BsCH 4.43 8.40 8.59 2.17 2.54 2.85 2.51
B,C,H, 4.97 8.87 9.08 0.48 0.86 1.22 4.62
B3CsHs 5.10 8.50 8.98 0.59 0.80 1.29 4.40
B,C,H, 521 8.95 9.70 -0.67 -0.32 0.31 6.72
BCsHs 5.36 8.24 8.36 0.09 0.82 1.55 4.35

CsHs 5.55 9.13 9.28 -0.60 -0.60 -0.60 6.60
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Figure 2. The binding energy per atom of BnCnHn (n=0-6) series.

The capability of clusters to obtain or remove an electron is investigated by calculations of their
ionization potentials and electron affinities. To examine the electronic properties of BenCnHn (n=0-6)
series, the adiabatic ionization potential (AIP), vertical ionization potential (VIP), adiabatic electron
affinity (AEA), vertical electron affinity (VEA), vertical detachment energy (VDE) and HOMO-LUMO
energy gap (Eg) were calculated by considering the most stable isomers. Ionization potentials (IPs) and
electron affinities (EAs) are defined as follows:

IPS(B6-nCan):[E (B6-nCan)C”H0”]— [E (B6-nCllHn)”emm1] (2)
EAS(B6—nCan)=[E (Bé—nCnHzl)mutml]- [E(Béfn Can)union] (3)

The ionization potential (IPs) parameters such as AIP and VIP are calculated separately from
Equation (2). AIP is the energy difference between cationic and neutral structures at their respective
equilibrium geometries. VIP is the energy difference between the ground state of neutral and cationic
structures, at optimized geometry of the neutral. The AIP and VIP are drawn in Figure 3 and tabulated
Table 1. As seen in Figure 3, the AIP and VIP exhibit even-odd oscillations with maxima for even n. The
ionization potentials show that the stability of odd-n series is lower than their neighboring even-n series.
Note that VIP values are higher than the AIP values because of orbital relaxation.
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Figure 3. Size dependence of adiabatic ionization potential (AIP) and vertical ionization potential (VIP)

for the most stable isomers of the BenCnHn (n=0-6) series.
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Figure 4. Size dependence of adiabatic electron affinity (AEA), vertical electron affinity (VEA) and
vertical detachment energy (VDE) for the most stable isomers of the BenCnHn (n=0-6) series.

On the other hand, the electron affinities (EAs) parameters such as AEA, VEA and VDE are
calculated separately from Equation (3). AEA is the energy difference between anionic and neutral
structures at their respective equilibrium geometries. VEA is the energy difference between the ground
state of neutral and anionic structures, at optimized geometry of the neutral. VDE is the energy
difference between the ground state of neutral and anionic structures, at optimized geometry of the
anion. The AEA, VEA and VDE are illustrated in Figure 4 and listed Table 1. The AEA, VEA and VDE
decrease generally with the substitution of B atoms by the C-H groups in BenCnHn (n=0-6) series, and
they exhibit even-odd oscillations with maxima for odd n (see in Figure 4).
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Figure 5. Variation of the HOMO-LUMO gaps for the most stable isomers of the BenCnHn (n=0-6) series.

Another way of ensuring the stability criteria is to calculate the difference energy between the
highest occupied molecular orbital (HOMO) and the lowest unoccupied molecular orbital (LUMO).
Additionally, the structures must have large HOMO-LUMO energy gap (Eg) and high ionization
potential (IP). The Eg is illustrated in Figure 5 and tabulated in the Table 1. As seen in Figure 5, the Eg
increases with the substitution of B atoms by the C-H groups, and it exhibits even-odd oscillations with
maxima for even n (except n=1). BenCnHn (n=0-6) series with even-n have larger Eg and higher absolute
value of IPs. Therefore, the chemical stabilities of even-n series are stronger than their neighboring odd-n
series. It is consistent with the results from Figure 3. Since the most stable isomer of Bs structure (for n=1)
has open shell (triplet state) electronic configuration, its chemical stability is weaker than BsCH structure
(for n=2), which has close shell (singlet state) electronic configuration. Note that the B2CsHs and CsHs
series are the most stable among considered series by calculating IPs, EAs and Es.

The HOMO and LUMO pictures of the BenCnHn (n=0-6) series are presented in Figure 6. The HOMO
and LUMO localizations are found to be nearly symmetric over the most stable isomers.

The natural population analysis (NPA) and electro-static potential (ESP) charge distributions are
also investigated in this study. The atomic charge distributions of the B, C and H atoms in the BsnCnHn
(n=0-6) series are shown in Figure 7(a-b). The charges on B and H atoms are positive in range of n=1-5,
but C atoms are negative. Therefore, charges are transferred from B and H atoms to C atoms.
Additionally, all the charge is on the H atoms for CsHs series. Charges are transferred from H to C. The B
atom acts generally as an electron donor for BsnCaHn (n=1-5) series, whereas, the C atom acts as an
electron acceptor.
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Figure 6. HOMO and LUMO pictures of the BenCnHn (n=0-6) series. Green and red colors represent the

positive and negative isosurfaces for HOMO and LUMO, respectively.
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Table 2. NICS and NICSzz values for benzene and benzene-like structure. All values in ppm.

Distance BCsHs CeHs
(A) NICS NICS,, NICS NICS,,
0.0 -12.292 -17.978 -8.065 -14.492
0.2 -12.260 -19.009 -8.469 -16.264
0.4 -12.091 -21.501 -9.399 -20.571
0.6 -11.655 -24.125 -10.257 -25.213
0.8 -10.884 -25.715 -10.575 -28.336
1.0 -9.825 -25.808 -10.231 -29.252
1.2 -8.600 -24.579 -9.371 -28.244
1.4 -7.343 -22.494 -8.232 -25.998
1.6 -6.159 -20.017 -7.025 -23.170
1.8 -5.107 -17.487 -5.888 -20.228
2.0 -4.209 -15.105 -4.889 -17.444
2.2 -3.463 -12.970 -4.047 -14.947
2.4 -2.854 -11.110 -3.354 -12.777
2.6 -2.362 -9.519 -2.792 -10.926
2.8 -1.966 -8.172 -2.337 -9.363
3.0 -1.646 -7.037 -1.969 -8.051
3.2 -1.388 -6.082 -1.670 -6.950
3.4 -1.179 -5.279 -1.425 -6.026
3.6 -1.008 -4.602 -1.225 -5.249
3.8 -0.868 -4.029 -1.059 -4.592
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Figure 7. NPA (a) and ESP (b) charge distributions of BenCnHn (n=0-6) series.

The nucleus independent chemical shift (NICS) analysis is also performed to interpret whether the
benzene-like structures are aromatic. In planar structures, chemical shielding or absolute magnetic
shielding can be computed at ring centers, and at point above (Schleyer et al., 1996). In this study, the
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NICS and NICS.- values calculated for benzene (CeHs) and benzene-like (BCsHs) structures in range of 0-
3.8 A (at ring centers and at point above) are tabulated in Table 2. According to NICS analyses, the
BCsHs structure has very high negative values. This result also indicates that BCsHs structure can be an
aromatic structure.

CONCLUSIONS

In this work, the substitution of boron atoms by the valence isoelectronic C-H groups in the BenCnHn
(n=0-6) series is investigated within density functional theory DFT-B3LYP/6-311++G** level of theory. All
possible isomers for each series have been searched considering the singlet and triplet electronic ground
states. The most stable isomers except Bs have singlet electronic ground state. According to calculations,
the substitution of the B atoms by the C-H groups obviously contributes to strengthen the stability of
considered series. The IPs, EAs and Eg results show that the B2CsHs and CsHs series are the most stable
among considered series. Additionally, the E» values of B2CsHs and BCsHs series are 0.34 and 0.19 eV
lower than that of CsHs (5.55 eV) with 5.21 and 5.36 eV, respectively. The global minimum of BCsHs
structure is a stable planar structure with Czv point group symmetry. According to NICS analysis, the
planar BCsHs structure has very high negative values, and thus it can be aromatic as character. In
addition, it can qualify to be an aromatic compound as much as the benzene molecule.

Structural stability of compounds allows their presence in nature and afterwards to synthesize them
in experiments. Therefore, I hope that this study will help guide future efforts aimed at synthesizing
novel compounds based on carboranes and their derivatives.
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OZ: Bu calismada yiiz algilama igin Gabor dalgacik doniisiimleri ve Cift Agac dalgacik doniisiimleri
kullanilarak 6znitelik ¢ikarimi yapilmistir. Siniflandirma basamaginda ileri beslemeli yapay sinir aglar:
kullanilmistir. Onerilen algoritmalarin ilkinde, sinir aglarini egitmek icin Cift Agag dznitelik vektdrleri
kullanilirken, ikincisinde sinir aglarimn egitiminde Gabor 6znitelik vektorleri kullanilmaktadir. Onerilen
tclincii algoritma ise ilk iki algoritmanmin algi sonuglarinin OR mantik islemi ile birlestirilmesinden
olusmaktadir. Sistemin basarimi yanlis algt oraninin da hesaba katildig: ti¢ metrik ile hesaplanmuistir.
MIT+CMU, FRAV2D, BiolD, BANCA veri tabanlar tizerinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Gabor
dalgacik vektorlerinin boyutlar: farkli oranlara indirgenerek islem zamani ve performans iizerindeki
etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift agac dalgacik doniisiimii, Gabor dalgacik doniisiimii, Sinir aglari, Yiiz algilama

Face Detection in Image Frames and Matching Through Face Database

ABSTRACT: In this study, feature extraction is performed using Gabor wavelet transforms and Dual
Tree wavelet transforms for face detection. Artificial neural networks with feed forward are used in the
classification step. In the first of the proposed algorithms, the Dual Tree feature extraction vectors are
used to train the neural networks, while in the second proposed algorithm, the Gabor feature extraction
vectors are used in the neural network training. The proposed third algorithm consists of combining the
perception results of the first two algorithms with OR logic operation. The performance calculation of
the system is realized with three metrics in which the wrong perception rate is included in the account.
Simulations were performed on MIT + CMU, FRAV2D, BiolD, BANCA databases. The dimensions of the
Gabor wavelet vectors are reduced to different ratios and the effects on the processing time and
performance are examined.

Key Words: Dual-Tree Wavelets Transform, Face Detection, Gabor Wavelets Transform, Neural Network.

GIRIS aNTRODUCTION)

Bir yiiz algilama sistemi goriintiiniin 6znitelik dizisini ayiran, bu 6znitelik dizisini veri tabanindaki
diger Oznitelik dizileriyle karsilastiran ve bu karsilagtirma sonucuna gore karar veren bir yapiya
sahiptir. Alt1 birimden olusan sistem igeriginde: veri edinim birimi, alt 6rnekleme birimi, Onisleme
birimi, 6znitelik ¢ikarim birimi, siniflandirma birimi ve ¢oziimleme birimi yer almaktadir.

Veri edinim biriminde bir goriintiiniin ham bilgisi, uygun bir kamera veya tarayic ile elde
edilmektedir. Kazang birimi, insan makine ara yiiziinii tamimlar. Bundan dolays, yiiz algilama sisteminin
performanst ic¢in ¢ok Onemlidir. Kullamilan kameranin teknik oOzellikleri de edinilen veri kalitesi
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acisindan cok 6nemlidir. Oznitelik ¢ikarim biriminde, 6n islemeden sonra ylize ait 6zelikleri ifade eden
oznitelikler gikarilir. Ornegin, bazi yiiz algilama sistemlerinde bir yiiz goriintiisiindeki gozler, burun ve
ag1z arasindaki mesafe ve konum O6znitelik ¢ikarim birimi ile belirlenir. Egitim sirasinda, bu 6znitelik
dizileri veri tabaninda saklanir ve sablon olarak adlandirilir. Yiiz sablonu tek bir goriintiiden de
secilebilir, birden ¢ok goriintii islenerek de olusturulabilir. Genellikle yiiz algilama sistemleri birden ¢ok
sablon ile egitilir, yapay olarak orijinal yiiz goriintiisiinden olusturulur. Siniflandirma biriminde
karsilastirma sonuglari olusturmak icin depolanmis sablonlar ile ¢ikarim yapilmis Oznitelikler
karsilastirilir. Yiiz tabanli biyometrik bir sistemde, sablon dizileri ve test goriintiisii arasindaki en kiigiik
uzaklik tespit edilir ve benzerlik sonuglar1 kaydedilir. Coziimleme (Arbitration) biriminde farkl
boyutlardaki goriintiilerin benzerlik sonuglari birlestirilir daha sonra yanlis olan algilamalar silinir.

Yiiz algilama ve izleme i¢in bir¢ok yaklasim ve algoritma Onerilmistir. Genel olarak yiiz algilama
yontemleri dort kategoriye ayrilmistir: Bilgi tabanli yontemler, Oznitelik tabanlt yontemler, Sablon
esleme yontemleri, Goriintii tabanl yontemler.

Bilgi tabanli yontemler yiize ait bilgilerden elde edilen 6nceden tarumlanmis kurallara dayanarak
geligtirilmistir. Ornegin, bir goriintiideki yiiz genellikle birbirine simetrik sekilde duran gozler, bir
burun ve bir a1z olarak goriiniir. Oznitelikler arasindaki ilgili mesafe ve konum aralarindaki iliskiyi
ifade eder. Test edilecek goriintiideki yiiz olma ihtimali olan bolge, sokonusu kodlanmis kurallara gore
tespit edilir. Yang ve dig. (1994) bu yontem ile goriintiilerde yiiz tespiti yapmislardir.

Insan gozii, yiizleri farkli pozlar ve farkli aydinlanma kosullarinda kolayca algilayabilir. Tiim bu
farkli kosullarin yaminda degismeyen nitelikler de olmalidir. Bazi yontemler, ilk olarak kenar
algilayicilar ile kas, goz, burun, agiz, ve sag ¢izgisini algilar ve daha sonra yiizii bularak teyit eder. Ten
rengi de ozellik olarak kullanilabilir. Cikarim yapilmis 6zniteliklere bagh olarak, aralarindaki iliskiyi
tanimlamak ve yiiziin varligini kamtlamak igin bir istatistiksel model kurulur. Oznitelik tabanli
algoritmalarda karsilasilan bir problem goriintii 6zniteliklerinin aydinlanma, giiriiltii ve kapanmalara
bagh olarak bozulmaya ugramalaridir. Ozniteliklerin sinurlart golgelerin gii¢lii kenarlar olusturmasina
baglh olarak belirsizlesir. Bu durum da algoritmalarin yetersiz kalmasina sebep olur.

Sablon esleme yontemlerinde, standart bir 6n cephe yiiz sablonu 6nceden tanimlanir veya bir
fonksiyon ile ifade edilir. Bir test goriintiisiiniin ilinti degerleri, standart bir sablon {izerinde; yiiz hatlari,
g0z, burun ve agiz i¢in birbirinden bagimsiz olarak hesaplanir. flinti degerlerine dayanarak ytiiz olup
olmadigina karar verilir. Bu yontemin uygulamasi kolaydir. Fakat buna ragmen o6lgek, poz, ve sekil
degisikliklerine bagh olarak algilama basarisi diigmektedir.

Coklu ¢oziiniirlikk, ¢oklu 0Olgek, alt sablonlar ve bicim degistirebilen sablonlarin kullanilmasi ile
degismeyen Olgeklerin elde edilip on cephe yiizlerinin sekil sablonuna dayali bir yontem ile
bulunmasina dayali onerdigi algoritmaya gore, test edilecek goriintiilerden siizgegler ile detaylar
cikarilmaktadir ve yiiziin yerlestirilmesinden sonra yiiz ile ilgili 6zniteliklerin yerlestirilmesi i¢in birkag
kez uygulanmaktadir (Tiirkeg 2007).

Goriintii tabanli yontemlerde yiiz goriintiilerinin ve yiiz olmayan goriintiilerin Ozniteliklerinin
bulunmasi igin makine 6grenimi ve istatistiksel analiz teknikleri kullanilir. Tsai ve dig. (2006)
Ozyiizlerin (Turk ve Petland 1991) yiiz algilama igin kullamildigmi bildirmislerdir. Ozyiiz uzayi,
siniflandirma igin sinir aglarinin uygulanmasindan Once 6znitelik ¢ikarim i¢in kullamilmistir. Rowley
(1998)'nin yiiz algilama konusu igin yapay sinir aglarini kullandig: ¢alismasi, diger arastirmacilar igin bir
referans olmustur.

Destek Vektor Makinalari, (SWM) yiiz algilama i¢in kullanilmis bir diger yontemdir (Shah 2012,
Ratsch ve dig., 2004). Gergek zamanli ¢alisan SVM tabanli bir yiiz tanima sistemi, kullanicinin yiiz
Ozelliklerini kullanmaktadir (Hui Lin ve dig., 2016). Schneiderman ve Kanade (2000) 3B nesne algilama
icin kullanilan istatistiksel bir yontem ©nermislerdir. Liu (2003) Bayes ayristirma Ozniteliklerinin
kullanildig1 bir yontem Snermistir.

Yiiz algilama konusunda dalgaciklarin (wavelets) kullarldig1 pekgok calisma mevcuttur. Huang ve
dig. (2005) gabor dalgaciklar kullanirken, ( Seok ve dig., 2006) heterojen yiiz tanima igin tek sakli
katmana sahip Gabor dalgaciklar1 kullanmislardir. Nanni ve Lumini (2007) radyal tabanli fonksiyonlar
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(radial basis function) ve destek vektor makineleri (SVM) ile yiiz algilama gergeklestirmislerdir. (Froba
ve Ernest 2004)’de ise Gelistirilmis Census Dontisiimii (GCD) kullannilmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu boliimde, Onerilen yontemler ve kullanilan algoritma detaylar1 ile anlatilarak egitim
veritabaninin hazirlanis sekli ile ilgili bilgi verilmistir. Onisgleme basamaginda, algoritmanin ¢alisma
siiresini kisaltan Ontarama islemi gergeklestirilmistir. Yiiz olma olasiliginin yiiksek oldugu alanlarin
secilmesi ve test goriintiisiiniin geri kalan kisimlarinin yok sayilmasi esasina dayanan bu islemden sonra
Gabor ve Cift Aga¢ karmasik dalgaciklar Oznitelik vektorleri cikarilmis ve sinuflandirma igin bu
Oznitelikler yapay sinir aglarinin girisine beslenmistir.

Gabor Dalgacik Doniisiimii (Gabor Wavelet Transform)

Gabor dalgaciklari (GWT), istenilen her yonde miikemmel segicilige sahip olacak sekilde
ayarlanabilir. Ayn1 yonde siralanmis 6zelliklere karsi giiclii cevap verirken diger yonlere karsi cevabi
zayiftir. Kayma ve donmelere karsi degismeme oOzelligi, basarii olmalarinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Yiiz goriintiilerinde, yerel ozelliklerin dogru ve eksiksiz olarak elde edilmesi igin
uzamsal frekans analizi yapilmas: gereklidir. Gabor fonksiyonlari, uzamsal ayrisma ve frekans
ayrismasi arasinda en iyi sekilde denge kurulmasini saglar.

Figure 1. 4 scales and 6 directions of the real part of Gabor wavelets (left) and the dual-tree complex wavelets (right)

Sekil 1’de Gabor dalgaciklarimin 4 Olgek ve 6 yonde sirasiyla gergel kismi ve biiyiikliigii
goriilmektedir. Gabor dalgaciklarinin en uygun frekans-uzay yerlesimi 6zelligi sayesinde, lokal goriintii
alanindan maksimum miktarda bilginin ayristirilmas: saglanir. Bu 6zellik, yiiz algilama ve tanima
uygulamalarinda Gabor dalgaciklarini yiiz ifade degisikliklerine karsi giirbiiz kilar. Buna ek olarak,
Gabor dalgaciklar1 DC bilesenleri olmadigr igin goriintiiniin aydinlanma degisikliklerine karsi
degismezdir. Bu avantajlara ragmen, hesap yiikiiniin ve hafiza gereksiniminin fazla olmasi gibi énemli
dezavantajlara sahiptir (Eleyan ve dig., 2009,). Gabor dalgacik 6zniteliklerini biiyiik 6l¢iide sergileyen ve
hesaplama karmasiklig1 ve hafiza ihtiyaci daha az olan alternatif doniisiim yontemleri kullanilmasi
tercih edilmektedir. Bu ¢ergevede karmasik dalgacik doniistimii (CWT) basarih bir alternatif
sunmaktadir.

Sekil 2.b ve 2.c’de Sekil 2.a’daki Gabor dalgacik doniistimlii yiiz goriintiisiiniin biiyiikliigii ve gercel
kismi goriilmektedir.
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Sekil 2. (a) Yiiz goriintiisii (b) Gabor dalgacik doniisiimiiniin buyuklugu (C) Gabor dalgacik
doniistimiin gergel kismi (d) Cift Agag dalgacik doniistimiiniin biiyiikliigii (e) Cift Agag dalgacik
doniistimiin gergel kismi.

Figure 2. (a) Face image (b) The magnitude of Gabor wavelet transform (c) The real part of Gabor wavelet transform (d) The magnitude of dual-
tree wavelet transform (e) The real part of Dual-tree wavelet transform

» " »
-
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Cift Agac Karmasik Dalgacik Doniisiimii (Dual-Tree Complex Wavelet Transform)

Karmagsik dalgaciklarin kayma ve diizlemdeki donmelere karsi degismezlik 6zelligi sayesinde,
goriintiiniin ¢oklu 6lgekli tanimlanmasi miimkiindiir. Gabor dalgaciklar gibi karmasik dalgaciklar da,
aydinlanma ve yiiz ifadesi degisikliklerine kars1 hassas degillerdir. Bunun yanisira karmasik dalgacik
doniisiimiiniin hesap yiikii daha azdir. Gabor dalgaciklarinin bir onceki boliimde sozedilen
olumsuzluklarina kars: Cift aga¢ karmasik dalgacik doniisiimii (DT-CWT) daha iyi sonuglar verebilen
yontemlerden biridir (Kingsbury 2003). ki dalgacik agaci, gergel siizgegler ile dalgacik yapisindaki
yaklasik Hilbert ciftleri ile paralel olacak sekilde gelistirilmistir. Hilbert doniisiim ¢ifti olusturmamn
yolu, yar1 6rnekleme gecikme sartinin saglanmasidir. Elde edilen karmasik dalgacik, (tek tarafli) frekans
uzayinda yaklasik olarak analitiktir. Karmasik dalgactk doniisiimii, arti ve eksi frekanslar
ayirabilmektedir ve farkli yonlerde olan (15, +45 ve +75) alt1 adet altbant olusturmaktadir. Fakat, her
ac¢inin elde edilebilecegi Gabor modelinden farkli olarak bu yonler sabittir.
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Yapay Sinir Aglarl (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglart (YSA)'nin isleyisindeki paralellik ve yiiksek hesaplama hizi ile diger geleneksel
siniflandiricilara ve karar verme sistemlerine gore oldukga etkindir. Egitilebilen YSA icin pekgok
uygulama 6rnegi mevcuttur. Bunlardan bazilari: Sir ¢ikarimi, goriintii isleme, goriintii siizgecleme’den
olusan Onisleme, 6znitelik ¢ikarimi (Acciani ve dig., 2003), yiiz tanuma ve simuflandirma (Eleyan ve
Demirel 2007), koroner kalp hastalig1 riski tahmin (Kim ve Kang 2017), prosess kontrol sistemleri
(Sharma ve dig., 2016), yol durumu tahmini (Hongxia 2007) ve Turizm talebinin tahmini (Karahan 2015).

Egitim ve Test Veri Setlerinin Olusturulmasi (Creation of Training and Test Data Sets)

Yapay sinir aginin egitimi igin 20x20 6Sl¢iilerinde 1000 yiiz goriintiisii ve 1000 yiiz olmayan goriintii
kullanilmistir. FERET ve ORL veritabanlarindan 1000 yiiz goriintiisii alinmistir. Her iki veritabanindaki
tim ylizler 20x20 piksel’e yeniden boyutlandirilmistir. FERET veriabanindan 600 adet on cephe
gorlintlisii secilmistir. Her birinde 3 goriintii olan 200 kisi icin (ba, bj, bk) goriintii kodlarindan
olusturulmustur. Bu ytiiz goriintiileri segilirken degisik aydinlanma kosullar1 (bk) ve farkh ytiz ifadeleri
(bj) iceren resimler tercih edilmistir. Her yiiz gortintiisii “0” ortalama degerine ve tek bir varyans
degerine normalize edilir (Liu ve Wechsler 2003). ORL veritabanindan gri 6lgeklendirilmis 400 goriintii
(112x92 pixel) kullanilmistir. Bu goriintiiler, 40 kisinin iki yil i¢inde gekilen farkli mimik ve farklh ytiiz
detaylarindan olusan 10 farkli goriintiisiidiir. Sekil 3’de veritabanlarindan alinmis 6rnek goriintiiler

goriilmektedir.

Sekil 3. Egitim veritabaninda kullanulan FERET (solda) ve ORL(sagda) veritabanlarindan érnekler
Figure 3. Examples from the FERET (left) and ORL (right) images used in the training database)

Egitim setindeki her bir yiiz goriintiisii igin, farkli agilar (-20 derece ile + 20 derece arasi) ile
dondiirtilerek hazirlanmis 10 farkli versiyonu olusturulmustur. Egitim setinde kullanilmis bir yiiziin 10
farkl versiyonu Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4. Bir yiiz goriintiisiiniin farkli donme acilar kullanilarak hazirlanmis 10 farkli goriintiisii: ( -20°, -
159, -100, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20°) ve bir goriintiiniin yansimast
Figure 4. 10 different generated tmages of a face image using different rotation angles: : ( -20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 52, 10°, 15°, 20°) and one image
reflection

Yiiz olmayan goriintiilerin egitim veritabani (Training database for non-face images)

Yiiz olmayan goriintiilerden olusan veritabani 1000 nesneyi igermektedir. Bu goriintiiler, biiyiik
resimlerden, rastgele kii¢iik parcalarin kesilmesiyle olusturulmustur. Orijinal goriintiilerin rastgele
kisimlarindan kesilmis alt goriintiiler Sekil 5’'te goriilmektedir.
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Sekil 5. Orijinal goriintiilerden kirpilmis yiiz olmayan goriintiiler
Figure 5. Cropped non-face images from original images

Oznitelik Cikarim Basamag1 (Feature Extraction Step)

Oznitelik ¢ikarimi igin  kullanilan yontemler, Gabor dalgaciklar ve Cift Agackarmasik
dalgaciklaridir. Burada, goriintiiye ait tiim verinin kullamilmasi yerine, belli bash Oznitelikleri
kullanilmaktadir. Her iki yaklasim igin, yiiz goriintiilerinin ¢oklu 6lgekli parcalanmalar: 4 6lgek ve 6
yonde gergeklestirilmistir. Gabor dalgacik doniisiimiiniin ve Cift aga¢ karmasik dalgacik doniistimiiniin
X Oznitelik vektorleri, ¢oklu oOlgekli gosterim sonuglarmin ardarda eklenmesiyle (concatination)

olusmustur. Verilen bir goriintii I'(x,y) ve ;4 (x,y) dalgacigy, "s" dlgek ve "d" yon'ii gostermek tizere
X vektorti esitlik 1’deki gibi ifade edilebilir.

X=(0,, O, L O), (1)

Osa(x,¥) = T'(x,y) *Ps4q(x,¥) ve Os4 (s =0,..,3,d =0,1,..,5) olmak tizere, X O 4(x,y) 'nin satirlarinin
veya siitunlarinin arka arkaya eklenmesiyle olusturulmustur. Burada * ve T sirasiyla katlama ve
transpozu ifade etmektedir. Sekil 6’da bir vektorii olusturan ytiiz goriintiisii ornegi goriilmektedir.

HENENEEE § HSENEEEENEEE:EENEEN:EENN BNN BN N

() (b)
Sekil 6. Yiiz goriintiisiiniin ¢oklu 6lgekli gdsterim sonuglarimin ardarda eklenmesi, (a) yiiz goriintiisii

(b) yliz 6znitelik vektorii
Figure 6. Concatenation of multi-scale display results of face image, (a) face image (b) face feature vector

Her iki yontemin 6znitelik vektorlerinin uzunlugu farklilik gostermektedir. Gabor dalgacikli ¢ikis
goriintiisti, 4 Olcegin herbirinde aymi boyutta olurken, Cift aga¢ dalgacikhi ¢ikis goriintiileri, bir iist
Olcekteki ¢ikis goriintiisiiniin boyutunun yarisina sahip olmaktadir.

Yapay Sinir Aglarinin Egitimi (Training of the artificial neural network)

Giris boliimiinde kisaca deginildigi tizere, yiiz algilama isleminin en 6nemli basamaklarindan biri
Smiflandirma’dir. Bu ¢alismada, siuflandirma igin Geriye Yayiim (back propagation) Ogrenme
algoritmasiyla birlikte Ileri Beslemeli (feed forward) Yapay Sinir Aglar1 kullanilmistir. Sekil 7’de
YSA’nin egitim safthas: goriilmektedir.
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Oznitelik Cikarimi - YSA 1

(GW, DT-CWT) (ileri beslemeli) (Yuz)
Oznitelik Cikarimi YSA -1

(GW, DT-CWT) “| (ileri beslemeli) > (Yiiz olmayan)

Sekil 7. Sinir aginin egitimi
Figure 7. Training of the neural network

YSA'min girisine 1000 pozitif Ornek (yiiz goriintiisii) ve 1000 negatif Ornek (yiliz olmayan)
beslenmistir. Yiiz goriintiilerinin hedef ¢ikis degeri “1”, yiiz olmayan goriintiilerin hedef ¢cikis degeri “-
1”olarak belirlenmistir. YSA, iterasyon sayist 1000, ortalama kare hatasi (MSE) 10+ ve aktivasyon

fonksiyonu olarak Sigmoid F(net) = fonksiyonu kullamilmistir. Giris néronlarinin sayisi,

1
(L+exp(-net))
kullanilan 6znitelik ¢ikarim yontemine bagh olarak farklihik gostermektedir. Gabor Dalgaciklar icin
vektor uzunlugu 1860 iken, Cift Agac Dalgaciklar igin 996’dir. Her iki yontemde de sakli katmandaki
noronlarin sayist 100’diir. Ogrenme oramnin degeri 0.1’dir. Momentum sabiti 0.95 olarak kullanilmistir.
Birgok denemeden sonra segilen bu parametre degerleri ile yiiz algilama basaris1 en yiiksek orana
ulasmistir.  Sekil 8de, kullamilan Yapay Sinir Aginin yapisi goriilmektedir. Buradaki n degeri,
kullanilan 6znitelik ¢ikarim yontemine gore degismektedir.

Giris Katmani Sakh Katman Crkis Katmam

Sekil 8. Yiiz algilama sistemi i¢in YSA yapisi
Figure 8. ANN architecture of face detection system

[terasyon sayisi en yiiksek degere ulastiginda (1000) veya hedeflenen hata degerine ulagildiginda
(107*), YSA egitiminin bittigi kabul edilmektedir. Bundan sonra, katmanlar arasindaki agirhiklar
kaydedilmektedir. Bu agamadan sonra sistem, test edilecek goriintii i¢in hazirdir.

Onigleme Basamag1 (Preprocessing Step)

Bu calismadaki Ontarama islemi (Telatar ve dig., 2007)'1n ¢alismasi 6rnek alinarak yapilmistir. Yiiz
algilama sisteminin islem yiikiiniin ve buna bagh olarak zamaninin azaltilmasini hedefleyen bu yontem,
yliz olma olasiliginin diisiik oldugu alanlarin elenmesi esasina dayanmaktadir.

Genellikle yiiz algilama algoritmalarinda yiiziin algilanmasi iglemi, test edilecek goriintiiniin alt
bloklarinin  bir pencere kullanilarak taranmasi ile yapilmaktadir. Tarama isleminin siiresi, tarama
penceresinin boyutu ve goriintii boyutu ile dogru orantili olarak degismektedir. Goriintii taranirken,
yliz olmayan bolgeler iizerinde harcanan zaman ¢ok fazla olmaktadir. Agag, duvar, gokytlizii gibi
arkaplan bolgelerinin, her blok igindeki piksel degerlerinin varyansi, daha kiiciik bir degere sahipken
yliz olan bolgelerin varyans degeri daha biiyiiktiir. Ortalama ve standart sapma degerleri kullanularak,
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test goriintiisii, ya yiiz- ylize benzeyen bolge ya da yiiz olmayan bolge olarak siniflandirilir. Bunun igin,
ortalama ve standart sapma degerleri her iki bolge icin hesaplanmis ve bu degerlerin en kiigiik ve en
biiyiik olanlari esik deger olarak kullanilmisgtir.

Goriintiiye Ontarama yapmak igin, oncelikle tarama penceresinin biiyiikliigiine karar verilmigtir.
Yatay ve dikey yonlerin her ikisi i¢in de en biiyiik pencere boyutu 20 pikseldir. Telatar ve dig. (2007)
calismalarinda pencere boyutunun azaltilmasina devam edilmesinin daha iyi bir sonug vermedigi ve
bununla beraber islem zamaninda da artis oldugunu gostermektedir. Tarama penceresi, goriintiiniin
biitiin pikselleri {izerinden tek tek gecmektedir. Standart sapma ve varyans, pencerenin altindaki alan
icin hesaplanmaktadir. Eger bu degerler esitlik 2’de tamimlanmis esik degerlerini gecerse, pencere
alaninin tam ortasindaki piksel degeri kalir. Aksi takdirde, yiiz algilama isleminde o piksel yok
sayilmaktadir.

(#>UTh,) & (u<LTh,) &(5 <UTh,) &(5 > LTh,) @)

Yukaridaki esitlikte, UTh, ve LTh,iki boyutlu ortalama degerin sirasiyla iist ve alt esik
degerlerleridir. UThs ve LThs ise sapma degerinin sirasiyla iist ve alt esik degerleridir. u ve § degerleri
pencerenin altindaki alamin ortalama ve standart sapma degerleridir.

Uygulama zamanmmn biraz daha azaltilmasi amaciyla goriintiiniin kenarlarina yakin, boyutlar
(10x10)’'luk bir bolge yok sayilmistir. Ciinkii burada yiiz bulunma olasiig1 diisiiktiir. Sekil 9'da
Ontarama ve kenar ¢ikarma islemlerinin bir¢ok yiiz igeren bir goriintii {izerindeki uygulamasi
goriilmektedir.

(b)
Sekil 9. Ontarama Islemi (a) Yiiz goriintiisii (b) Yiiz olabilecek bolge
Figure 9. Preprocessing (a) Face image (b) Probable face region

Histogram esitleme (Histogram Equalization)

Histogram esitleme, goriintiilerin kontrastini arttirmak amaciyla yapilan bir islemdir. Genellikle
kullanilan gri seviyeleri ifade eden sivri (peak) degerler, goriintiiniin histograminda eksen boyunca
yayilmaktadir. Histogram esitleme, yiiz veritabanina ve yliz olmayan goriintiilerin veritabanina
uygulanmistir. Bunun yanisira, algilama islemi boyunca her test goriintiisiine de histogram esitleme
uygulanmuistir.

Yiiz Algilama Algoritmasi (Face Detection Algorithm)

Goriintiilerde farkli boyutlarda birgok yiiz olabilir. Kameraya olan uzakliklar1 degisiklik gosterebilir.
Tim bu ylizlerin biitiin Slgeklerde algilanabilmesi igin, test goriintiistiniin alt ornekleme yapilmig
versiyonlar1 olusturulmaktadir. Bu goriintii versiyonlar1 “goriintii piramidi” olarak adlandirilir. Yiiz
algilama algoritmasi, piramitteki her bir goriintiiye uygulanmaktadir. Goriintiiniin biitiin
versiyonlarindan gelen her bir sonug, birbiriyle karsilastirilarak hepsi tek bir sonugcta birlestirilmistir. Bu
islem Olgeklerarasi: Coziimleme olarak adlandirilir. Sekil 10’da farkh Slgeklerde algilanmais ytizler iceren
bir gortntii piramidi 6rnegi goriilmektedir. Arkadaki yiiz, ilk Olgekte iki kez, ikinci Olgekte bir kez
olmak {izere ii¢ kez algilanmistir. Bu duruma {istiiste algilama denir. 4. dlgekte 6ndeki yiiz dogru
algilanirken 3. 6lgekte yanls algilanmaistir.
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Ustiiste
algilama

Yanlig algilama

ﬂ Dogru algilama

Sekil 10. Farkli 6lgeklerde algilanmus yiizler iceren goriintii piramidi
Figure 10. Image pyramid with detected faces at different scales

Goriintli piramidi olusturulduktan sonra, her dlgekteki goriintiilere 6nisleme ve algilama islemleri
ayri ayr uygulanmaktadir. Ontarama igleminden sonra geriye kalan bélgeler, boyutu 20x20 olarak
ayarlanmis alt pencere ile bir piksel araliklarla taranmaktadir. Her alt pencereye histogram esitleme
yapilarak oznitelik ¢ikarimi igin Gabor ve Cift Aga¢ dalgaciklar1 uygulanmaktadir. Elde edilen
gortintiiler, bir vektor olusturacak sekilde ardarda eklenerek YSA'nin girisine beslenmektedir. YSA, alt
pencereyi, eger yliz ise ¢ikis degeri “1”, yiiz degilse c¢ikis degeri “-1” olarak simiflandirmaktadir. Alt
pencerelerin ve goriintii piramidindeki tiim goriintiilerin bu sekilde islenmesinden sonra, ilgili 6lgekteki
yada Olcekler arasindaki iistiiste gelmis sonuglarin ortadan kaldirilmasi icin tiim bu sonuglar
karsilastirilmis ve ¢Oziimleme (arbitration) yapilmistir. Yukarida detaylar1 anlatilan yiiz algilama
sisteminin yapisi Sekil 11'de goriilmektedir.

Yiiz algilama sisteminin hata orami, test veritabanindaki biitiin goriintiiler i¢in hesaplanmuistir.
Esitlik 3’te goriildiigii gibi basar1 orany;, dogru algilanan yiiz sayisinin goriintiideki toplam yiiz sayisina
oranina esittir.
dogru algilanmig yiiz sayist

basar1 oram = -
toplam y(iz say1s1

(©)

Esitlik 4'te goriilen hata orani, yanlis algilanmis yiiz sayisinin goriintiideki toplam yiiz sayisina
orani olarak hesaplanmustir.
yanhs algilanmis yiiz sayisi
toplam yuiz sayisi

hata oram = (4)
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Sekil 11. Yiiz algilama sisteminin yapist
Figure 11. The structure of face detection system

Sekil 12’de ise 6rnek bir goriintii tizerinde sistemin ¢alisma sekli gosterilmektedir.

Olgeklerarasi Goziimleme

>
1 veya -1

Yapay Sinir Aglan
Oznitelik Gikanmi

Sekil 12. Ornek goriintii igin yiiz algilama sisteminin galisma mantig1

Figure 12. Example on an image for the working mechanizm of face detection system
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Onerilen Sistemin Akas Diyagrami (Flow Diagram of the Proposed System)

Test - i Sriintii
v o P Ontarama [ HlsFogram G.Oﬂm.m. - T.aram?
Goriintiisii Esitleme Piramidi Islemi
v
Ozniteliklerin
cikarimi
Son Olgeklerarasi Ara
Karar [  Cozimleme [*| Karar [ | o0 [

Sekil 13. Yiiz algilama sisteminin akis diyagrami
Figure 13. The flowchart of the face detection system

Sekil 13’te yiiz algilama sisteminin akis diyagrami goriilmektedir. Test goriintiisii iizerinde yiiz olma
olasiliginin diisiik oldugu alanlarin elenmesi amaciyla Ontarama iglemi yapilir. Daha sonra goriintii
kontrastim1 arttirmak amaciyla Histogram Esitleme iglemi yapilir. Goriintiide bulunan farkh
boyutlardaki tiim ytizlerin dogru olarak algilanabilmesi i¢in orijinal goriintii %10 oraninda azaltilarak
Gorintii Piramidi olusturulur ve biitiin versiyonlar {izerinde 20x20 piksel biiyiikliigiindeki bir pencere
ile Tarama islemi gergeklestirilir. Her tarama penceresine ayri ayri Gabor ve Cift-aga¢ dalgacik
doniistimii uygulanarak Oznitelik Cikarimu yapilir ve Oznitelik vektorleri YSA girisine beslenir. YSA
cikisindaki deger esik degerinin iistiindeyse ‘yiiz’, altindaysa ‘yiiz degil’ olarak karar verilir. Biitiin
Olceklerden gelen YSA cikislar: degerlendirilerek Son Karar belirlenir.

SONUCLARIN iIRDELENMESI (DISCUSSIONS)
Simulasyon Sonuglari (The Results of The Simulations)

Bu bolimde, onerilen yiliz algillama sisteminin performansmni degerlendiren simiilasyon
sonuglarindan 6rnekler gosterilecektir. Genellikle ytiiz algilama amagli kullanilan MIT+CMU (Rowley et
al. 1998, Sung and Poggio 1998) veritaban ile kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 bir tablo
icinde gosterilmistir. Ayrica, MIT+CMU veritabamindaki goriintiiler farkli agilarla (-100, -5°, 5°, ve 10°)
dondiiriilmiis ve sistem test edilmistir. Daha sonra, yliz algilama sistemi FRAV2D (Serano et al.), BiolD
(Jesorsky et al. 2000) ve BANCA (Bailliére et al.) veritabanlar1 kullanilarak da test edilmistir.

Ornek sonuglar Sekil 14’de goriilmektedir. Tlk olarak, Cift Aga¢c Karmagik Dalgacik Déniigiimii ve
YSA kullanilarak sistem test edilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 14(a)'da goriilmektedir. Goriintiideki
57 yliz i¢inden 54 yiiz basarili olarak algilanirken iki yanlis alg1 goriilmektedir. Ayn1 goriintii i¢in Gabor
dalgaciklar ve YSA kullanilarak test yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 14(b)’de goriilmektedir. Aym
sekilde 57 yilizden 54 yiiz basarili olarak algilanirken iki yanlis algi goriilmektedir. Asagidaki
sonuglarda yanlis algilanan 2 goriintii ve 2 algilanamamis goriintiiniin Gabor dalgaciklar ve Cift Agag
Karmagik Dalgacik Déniisiimii kullamilarak yapilan testlerde ayni olmadigi goriilmektedir. Iki
yaklasimin sonuglarmin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan aynmi pozisyon iizerindeki ¢oklu algilamanin
ortadan kaldirilmasi, en biiyiik YSA ¢ikis degerine sahip pozisyonun segilerek, digerlerinin elenmesiyle
gerceklestirilir.

Sekil 14(c)’'de iki yaklasimin birlestirilmesi sonucunda elde edilen nihai sonuglar goriilmektedir.
Resimlerin sag alt kOgesinde yer alan gOsterim; toplam yiiz/dogru algi/yanhs algi olarak
degerlendirilmelidir.
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Yanlis algilar

Sekil 14. Yiiz algilama icin 6rnek sonuglar: (a) Cift agac+YSA, (b) Gabor+YSA ve (c) Gabor_Cift
agac+YSA (toplam yliz/dogru algi/yanls alg1)
Figure 14. Example results for face detection: (a) Dual tree+ANN, (b) Gabor+ANN and (c) Gabor_Dual tree+ANN
(total faces / correct detections / false detections)

Sekil 14(c)’de dogru algilanan yiiz sayis: artarken yanhs algida azalma olmustur. Bu sebeple yiiz
algilama sisteminin performans degerlendirmesine ait sonuglarin gosterimine Gabor_Cift agac+YSA
kullanilarak devam edilecektir . Sekil 15’ de MIT+CMU veritabanindan 6rnekler goriilmektedir. Kirmizi
kareler ile isaretlenmis kisimlar dogru algilanan yiiz bolgelerini ifade etmektedir.

2

Sekil 15. MIT+CMU veritabani kullanilarak yapilmais testler (toplam yiiz/dogru algi/yanlis alg1)
Figure 15. Tests using MIT + CMU database (total faces / correct detections / false detections)
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Cizelge 1’"de MIT+CMU veritabari kullamilarak Gabor Dalgacik Doniistimii ve YSA, Cift Agag
Dalgacik Doniisiimii ve YSA, ve her iki algoritmamin algi sonuglarinin birlestirilmesiyle olusan
Gabor_Cift Agac+YSA yaklagimlar: ile tiim goriintiiler {izerinde dogru ve yanls algilar hesaplanmus,
basan ytiizdeleri ile birlikte asagidaki tabloda gosterilmistir. Gabor_Cift Agac+YSA algoritmasimn dogru
algilama performansi %94.08 ile en fazladir.

Cizelge 1. MIT+CMU veritabar kullanilarak ii¢ yaklasim i¢in yapilan peformans testi
Table 1. Performance test for three approaches using MIT + CMU database

Algoritma Performans AlgilananYiizler Yanlis Algilar
Cift-agactYSA %90.34 458/507 21
Gabor+YSA %87.38 443/507 28
Gabor_Cift-agac+YSA %94.08 477/507 16

Bundan sonraki deneyler BANCA, FRAV2D ve BiolD veritabanlar: iizerinde yapilmustir. Sekil 16’da
ti¢ veritabanindan elde edilen algilama sonuglar1 goriilmektedir.

‘ | | & T T v
i Wy
Y y 5N !
= |Eﬁ E
(b) (c)

Sekil 16. (a)FRAV2D, (b) BiolD ve (c)BANCA veritabanlarindan algilama ornekleri
Figure 16. Detection examples from (a) FRAV2D, (b) BioID and (c) BANCA databases

Cizelge 2'de ti¢ farkhi veritabani kullanarak “birlesme” yaklasiminin performans ol¢limiine ait
ornekler goriilmektedir. Toplam 11249 yiiz iceren 11248 goriintii ile 6nerilen yaklagim test edilmistir. Bu
ylizler i¢inden 11075 yiiz, sadece 294 yanlis ile, algilanmistir. Bu sonuglara gore, onerilen yaklasimin yiiz
algilama probleminin ¢oztimiinde etkili bir yontem oldugu goriilmektedir. FRAV2D veritabarunda
bulunan goriintiilerdeki ¢ogu yiiziin baz1 kisimlarmin kapanmis olmasindan dolayr basari ytiizdesi
digerlerine gore diisiik kalmistir.

Cizelge 2. 3 farkl1 veritabani kullanarak “birlesme” yaklagiminin performansi
Table 2. Performance of the "combination” approach using 3 different databases

Veritabani | Toplam yiiz sayis1 | Performans | Algilanan yiizler | Yanlis algilar
BiolD 1521 %99.41 1512/1521 49
FRAV2D 3488 %97.33 3395/3488 87
BANCA 6240 %98. 85 6168/6240 158

Diger bir deneme ise, MIT+CMU veritabanundaki goriintiilerin -10°, -5°, 5° ve 10¢ lik acilar ile
dondiirtilerek, onerilen yiiz algilama sisteminin peformansinin test edilmesiyle yapilmistir. Sekil 17’de
MIT+CMU veritabanindaki goriintiilerin farkli agilar ile dondiiriildiikten sonraki algilama sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 17. Gabor-Cift aga¢+YSA ile farkli acilar: (a)orijinal, (b) 102, (c) =109, (d)5°, (e)—5°
Figure 17. Gabor-Dual tree + YSA with different angles: (a) original, (b) 10°, (c) —10°, (d)5°, (e)—5°

Cizelge 3. MIT+CMU veritabanindan farkli agilarla dondiiriilmiis goriintiilerin yiiz algilama

performanslari
Table 3. Face detection performance of images rotated in different angels from the MIT + CMU database
Donme Agist Performans Algilanan Yiizler Yanlis Algilar
-10 92.70 470/507 119
-5 93.69 475/507 87
0 94.08 477/507 16
5 93.29 473/507 49
10 92.31 468/507 55

Sistemin egitim basamaginda kameraya dogru yan donmiis ytiizler bulunmamasina ragmen,
sistemin performansi bu yiizler ile test edilmistir. Cizelge 3te farkli agilarla dondiiriilmiis goriintiilerin
yliz algilama performanslarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Rowley (1998), calismasinda MIT+CMU veritabaninda bulunan 23 goriintii ile sistemi test
etmektedir. Cizelge 4’de onerilen Gabor-Cift agac+YSA yaklasimi ve diger bazi algoritmalarin sonuglari
ile yapilan kargilastirma goriilmektedir. Buna gore, onerilen algoritma % 91.61 ile en bagarili yiiz
algilama oranim elde etmistir.

Cizelge 4. MIT+CMU’dan 155 yiiz igeren 23 goriintii ile Onerilen sistemin diger sistemler ile

karsilagtirilmast
Table 4. Comparison of the proposed system against other systems with 23 images containing 155 faces from MIT + CMU
databse
Algoritma Performans AlgilananYiizler | Yanls Algilar
Neural Networks [sistem 12] o

%90.3 140/155 42

(Rowley vd., 1998) ’ /
Perceptron (Sung, 1996) %76.8 119/155 5
MLP (Sung, 1996) %81.9 127/155 13
SVM (Osuna vd., 1997) %74.2 116/155 20
Gabor-Cift agac+YSA %91.61 142/155 9




492 G. ELEYAN, Z. TELATAR

SONUC (CONCLUSIONS)

Gorintiiler icinde yliziin algillanmasi problemi, “Yiiz Tanima” algoritmalari icin Onisleme
asamasinda Onemlidir. Bu calismada, yiliz algilama ig¢in Gabor Dalgacik Doniisiimii ve Cift Agag
Dalgacik Donitisiimiiniin kullanilmasi 6nerilmistir.

Sistemin siruflandirma basamaginda ileri beslemeli sinir aglar1 kullanilmistir. Sinir aglar geriye
yayilim algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Gabor 6znitelik vektorlerinin uzunlugu 1864 olurken, Cift
Agac Oznitelik vektorlerinin uzunlugu 996’dir.

Yiiz olma ihtimalinin yiiksek oldugu bolgelerin ¢ikartilmasi ile gerceklestirilen 6ntarama islemi her
test goriintiisiine uygulanmistir. Islem yapilacak alana karar verildikten sonra test gdriintiisii 20x20
boyutundaki bir pencere ile taranarak 6znitelik ¢ikarim birimine beslenmistir. Oznitelik vektorleri sinir
aglarina uygulamr. Sinir aginin ¢ikis degeri, yiiz’'{iin olmasi: durumunda “1” olurken, yiiz'iin olmamasi
durumunda “-1” olmaktadir. Test goriintiisiine birkag kez altérnekleme islemi yapilmis ve
olgeklendirilmis her goriintiiye ayrui islemler uygulanmistir. Sonunda, tiim Olgeklerden gelen alg:
sonuglar1 birlestirilerek ¢oklu algilar ve yanlis algilar yok edilmistir. Bu asamada ya Gabor dalgaciklar
yada Cift Agac dalgaciklar kullanilarak ¢ikarim yapilmistir. Cikarimdan sonra, test goriintiisii her iki
sinir agina ayri1 olarak uygulanmistir ve her iki ag sonugclar: birlestirilmistir. Her iki agdan elde edilen
algilama sonuglarmmin birlegtirilmesiyle Onerilen Gabor-Cift agac+YSA sisteminin dogru algilama
performansinin arttig1 ve ayni zamanda yanlis alg1 sayisinda azalma oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT: Diver carried computers are basically designed to measure the depth and time and
provide safe ascent profiles in order to avoid decompression sickness in divers. All of the units in the
market are based on embedded systems where the user cannot reprogram the units except entering
limited number of dive parameters such as the content of cylinders and the conservatism of the
computation.

An innovative system is designed and patented by the authors for implementing a diver carried
computer using a mobile phone inside a pressure and waterproof housing in combination with an
external microcontroller based electronic module. The aim of this work is to communicate the design of
the key component of this system which is the external module built in order to measure pressure and
temperature data and send them wirelessly to the mobile phone.

The external module compartment is placed adjacent to the mobile phone compartment. The
impermeability is provided by two successive o-rings. A double lock system is used to prevent the
external module and the mobile phone compartment from breaking apart underwater. The external
module collects data from its sensors and peripherals and put them together into a so-called frame. This
frame is transmitted to the mobile device using wireless communication (Wi-Fi or Bluetooth) and
analyzed by the mobile device when received. This functionality is ensured by a minimalistic electronic
design that includes a microprocessor, an oscillator, Wi-Fi module (IEEE 802.1x protocol) or Bluetooth,
resistors and capacitors. The module is tested and benchmarked successfully with 7 existing dive
computers in the market up to 42 m in open water conditions.

The system has the advantage of rapid model implementation and deployment, ability to run multi-
model decompression procedures, user specific screen layout through the application of “skins”, very
large data logging capacity and all the advantages of mobile phones including sending post dive SMS
messages in case of preset rules for emergencies, automatic wireless transfer of dive logs to research
centers via internet and/or to dive center management services. Future projects target the use of photo
and video recording, music and film playing capacities of mobile phones to entertain divers during long
decompression stops as well. This platform is further expandable with additional modules to capture a
wide variety of information such as oceanographic parameters like salinity, conductivity and dissolved
oxygen.

Key Words: Bluetooth, Decompression sickness, Diver, Diving, SCUBA, Wi-Fi

Alalli Telefonlar1 Dalis Bilgisayarina Déniistiirmek I¢in Kablosuz Basing Algilayict Modiilii
Gelistirilmesi

0z: Dalgiglarin sualtinda kullandig1 dalis bilgisayarlari, temel olarak derinlik ve zamani 6lgmek,
dekompresyon hastaligini 6nlemek icin giivenli ¢ikis profillerini hesaplamak icin tasarlanmigslardir.
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Piyasadaki tiim cihazlar gomiilii sistemler {izerine gelistirilmistir ve kullamiciya, tiipteki gaz,
hesaplamalarin giivenlik seviyesi gibi simirli dalis parametrelerini degistirebilmek disinda yeniden
programlama imkani vermez.

Yazarlar, dalicinin sualtinda su gecirmez bir kasa i¢inde beraberinde tasiyabilecegi akilli telefona
baglanarak ortam basing ve sicakligini 6lgen mikro denetleyici tabanlh bir modiil gelistirerek yenilikgi bir
sistem tasarlamig ve patentini almislardir. Bu makalede, sistemin kilit bileseni olan ve basing ve sicaklik
verilerini akilli cihaza ileten dis modiiliin tasarim1 konu edilmistir.

Di1s modiil bolmesi, akilli telefon bélmesinin yanina yerlestirilmistir. Su gegirmezlik iki ardisik conta
(o-ring) ile saglanmistir. Ikili bir kilit sistemi dis modiil ve akilli telefon bolmelerinin sualtinda
birbirlerinden ayrilmalarini engellemektedir. Dis modiil algilayicilari ve gevre birimleri sayesinde
gerceve olarak adlandirilan veri toplamakta ve bu bilgileri bir “yapi (frame)” icinde birlestirmektedir. Bu
cerceve kablosuz baglant1 (Wi-Fi veya Bluetooth) ile mobil cihaza gonderilmekte ve analiz edilmektedir.
Bu islev bir mikro islemci, osilator, Wi-Fi modiilii (IEEE 802.1x protokolii) veya Bluetooth, direngler ve
kapasitorler ile saglanmaktadir. Modyiil, agik denizde, 42 metre derinlige kadar basari ile test edilmis ve
pazardaki 7 dalis bilgisayari ile karsilastiriimistir.

Sistemin avantajlari, hizli model uygulama ve kullammi, ¢cok modelli dekompresyon prosediirleri
calistirabilme, kullaniciya 6zel ekran tasarimlari kullanabilme, akilli telefonlarin avantajlar1 ve SD kart
olanag ile biiytik miktarda veri kayd: saklama kapasitesi ve dalis sonrast SMS gonderme, hazir acil
durum kurallari, dalis kayirlarinin arastirma merkezlerine ve/veya dalis merkezi yonetim birimlerine
internet  iizerinden otomatik gonderilmesi gibi akilli telefonlarin tiim avantajlarindan
yararlanabilmesidir. Gelecek projeler, sualtinda fotograf ve video ¢ekme, uzun dekompresyon duraklari
sirasinda dalicinin miizik dinleme ve film setretmesine olanak tanimay icermektedir. Gelistirilen sistem
ek modiiller kullanilarak, tuzluluk, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen gibi osinografik parametrelerin
Olgtlilmesi i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bluetooth, Dalgic, Dalis, Dekompresyon hastaligi, SCUBA, Wi-Fi
INTRODUCTION

Recreational SCUBA diving has become a mass leisure activity engaging millions of divers
worldwide. The age of electronic has arrived with the development of the modern electronic dive
computer as the most significant advancement in self-contained diving since the invention of the
Aqualung by Jacques Cousteau. A dive computer is basically a submersible digital depth gauge that
predicts a safe ascent in order to avoid Decompression Sickness (DCS). Decompression Sickness (DCS) is
believed to be due to gas bubbles formed in the tissues and circulatory system after an excessive
reduction in the ambient pressure (Elliott and Moon, 1993).

The first approach to avoid DCS was to tabulate “safe” decompression profiles in form of “Dive
Table”. The tables were designed basically for square depth-bottom time profiles followed by staged
decompression or decompression with a fixed ratio. DCS is modeled and preventions on designing safe
ascent schedules were designed as early as 1908 (Boycott et al., 1908). However, they need continuous
improvements on safety even today (U.S. Navy Diving Manual, 2016). An example of US Navy Air
Decompression Tables is given in Figure 1.
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DECOMPRESSION STOPS (FSW)

Time : ) : Total
to First Stop times (mln_) include travel time, Ascent. :Chainber
Bottom Time Stop except first air and first O, stop e 0, Repet
(min) (M:S) GasMix | 100 90 80 70 60 50 40 30 20 (M:S) Periods  Group
180 FSW
6 6:00 AIR 0 6:00 0 E
AIRIO, 0 6:00
10 5:20 AR 8 14:00 05 G
AIR/O, 4 10:00
In-Water Air/O, Decompression or SurDO, Recommended I
15 4:40 AR 2 3 14 24:20 05 K
AIR/O, 2 2 7 16:40
20 4:20 AR 1 5 7 29 47:00 1 M
AIR/O, 1 5 3 15 29:20
25 4:20 AIR 5 6 7 57 80:00 15 (o}
AIR/O, 5 6 4 24 44:20
Exceptional Exposure: In-Water Air Decompression ———- In-Water Air/O, Decompression or SurDO, Required I
30 4:00 AR 3 6 6 7 95 121:40 15 Z
AIR/O, 3 6 6 4 34 63:00
35 3:40 AR 1 5 6 6 22 144 188:20 2 Z
AIR/O, 1 5 6 6 11 41 79:40
Exceptional Exposure: In-Water Air/0, Decompression ———— SurDO, Required I
40 3:40 AIR 2 6 5 13 28 178 23620 25
AIR/O, 2 6 5 13 14 48 97:40
45 3:40 AR 4 5 10 20 28 235 30620 3
AIR/O, 4 5 10 20 14 63 130:40
50 3:40 AR 4 8 13 25 29 277  360:20 35
AIR/O, 4 8 13 25 %% 15 154:40

Figure 1. Dive Table for 180 feet (US Navy Diving Manual).

The use of tables is still valid for military and commercial diving areas; however, typical recreational diving
«cursion involves multilevel and repetitive dives. The conservative use of dive tables was challenged firstly by
ralog computers allowing the estimation of inert gas exchange at each dive depth and allowing more bottom time.
hey were followed soon by digital dive computers. The most important advantage of these computers is that they
llect real-time pressure data and they theoretically calculate the amount of nitrogen dissolved in tissues according
 actual depth of diver. As the result, they are more effective than dive tables. Digital dive computer’s function
ay include measurement of tank pressure, ambient temperature, theoretical computation of acute oxygen
oisoning as well (Azzopardi and Sayer, 2010). The photos of some modern dive computers are given in Figure 2.

Figure 2. Examples of dive computers.
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On the other hand, all of the units in the market are based on embedded systems where the user
does not have access to an operating system, and have limited programming options except entering
limited number of dive parameters such as the content of cylinders and the conservatism of the
computation, Consequently, actual dive computers can be defined as automatized gauges rather than
“real computers” as their functions cannot be expanded and their algorithms cannot be assessed or
altered according to different needs. Users have no possibility to use the data they store in computers for
example with different algorithms and prepare post dive reports.

Research has been conducted to implement a diver carried computer using mobile phones protected
in a pressure and waterproof housing (Dalig Bilgisayar1 Tasarimi ve Imalat;; The Scientific and
Technological Research Council of Turkey TUBITAK Project). Communicating wirelessly with an
external microcontroller based electronic module equipped by sensors, the phone is able to collect data
about ambient pressure and temperature. The decompression App developed for IOS and Android
mobile phone can use these data to provide safe decompression profiles and some other useful
information to divers (DepthMonitor App available at Google Play and iTunes). It can also benefit from
mobile phone features in emergencies for sending automatic post dive messages, Global Positioning
System (GPS) to mark dive locations and data storage capacity for dive logbook and photos. This system
has been patented (Patent TR2009 02025B) and commercialized (Cep Telefonu ve PDA Tabanli Dalis
Bilgisayarlarimin Uretim Altyapisimin Gelistirilmesi ve Ticarilestirilmesi Projesi- Small and Medium
Enterprises Development Organization of Turkish Science, Industry and technology Ministry) under the
name “Divephone” as a groundbreaking alternative to dive computers. The aim of this work is to
communicate the design of the key component of this system which is an external module built to send
pressure and temperature data to the mobile device wirelessly.

MATERIAL AND METHOD

High frequency RF communication is not widely used in underwater applications. RF signals are
attenuated to a great extent underwater. Therefore, the effectiveness of the signals is diminished. The
following equation shows the changes of this attenuation;

a=0.0173 \(fo)l (1)

The equation where a is attenuation in dB/meter, f is frequency in hertz, shows that attenuation
increases as frequency rises and finally o is conductivity in mhos/meter. This shows that low frequency
transmission should be used for the underwater applications.

Practical Approach

In order to avoid the attenuation problem, two PDA devices are used to test the operation of short
range Bluetooth and Wi-Fi transmission underwater. Two devices are put into the sealed boxes and file
transfer over Bluetooth between two devices tried to be established. One of the devices is set as the
sender whereas the other one is set as the receiver. First, two devices are located by 1-meter distance to
each other. It is observed that no transfer could be established. When the distance set to less than 10 cm,
the transfer could be established. This distance depends on temperature and salinity as well. In Figure 3,
photos of the experiments on Bluetooth transmission underwater are given.
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Based on the results of the tests, it seems that reasonable to conclude that high frequency RF
transmission underwater over a short distance is possible. There are two types of modules one of which
is Wi-Fi to be used with iOS based mobile devices such as iPhone, iPod touch. The other one is Bluetooth
to be used with Android based mobile devices.

Mobile Phone Housing

The housing is used to protect the mobile device from water under pressure and to carry the
external module beside the mobile device. It has;
* Rectangular shape with 118x61 mm internal dimensions
* The housing internal size is determined with respect to the iPhone 4/4S;
thickness +5 mm, height +2.5 mm which is 16 mm.
* A transparent window topside of the dry compartment enabling the user to see
the screen of the mobile device clearly
* A double lock cover system uniting the external module with the mobile device
compartment
* A soft laying preventing the mobile device from being sketched and getting
loose into the housing
* Aring (or a hole) to attach the system to the diver’s gear
e Slots for strap enabling the diver to put the system on this arm
e Rated to 75 m (tested to 117.5 m)

The photo of the system’s mobile phone housing is given is Figure 4.
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Figure 4. The housing of the mobile phone.

The housing’s window for mobile device’s screen is to be made by polycarbonate. It is mounted to
the housing by multiple screws. The polycarbonate is demountable to be changed by a new one if
broken. The user is able to see the mobile device’s screen easily when the temperature measured
between 0°C (32°F) and 60°C (140°F). The PDA compartment of the housing is sealed with o-ring and
lock system. The closing system includes a secondary locking mechanism

Wireless Module Design

The main aim of the external module is to send dive data to the mobile device wirelessly. There are
two types of modules one of which is Wi-Fi to be used with iOS based mobile devices such as iPhone,
iPod touch. The other one is Bluetooth to be used with Android based mobile devices. As shown in
Figure 5, the external module has,

¢ Anindependent housing/compartment rated to 75 m (tested to 117.5 m), such that if it is flooded
the housing of the mobile device will not be affected.

* 3x5 cm dimensions

* Battery compartment with cover to allow the user the user for replacement of the battery
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PCB aligners

opening extrusion

charger led

usb charger

PCB aligners

silicon grooves

wet contact slides

opening groove (coin)

Figure 5. External module drawings.

On the PCB side which is electronic board development part, the module has following
components,

* A microprocessor

* An oscillator

¢ Wi-Fi module (IEEE 802.1x protocol) or Bluetooth
* Resistors

* Capacitors

In addition to the mechanical and electronically parts, the following components are the parts
soldered separately,

* Anintegrated pressure and temperature sensor

¢ Wet contacts

* Battery

The external module compartment is placed adjacent to the mobile phone compartment. The
impermeability is provided by two successive o-rings. A double lock system is used to prevent the
external module and the mobile phone compartment from breaking apart underwater. The lock system
is designed not to get cause entanglement. The external module checks for the wet contact every 180
seconds. If the contact is cut, it returns to sleep mode after the next check. Upon wakeup, the external
module shall begin to sense the pressure (depth), temperature and send the data by IEEE 802.1x protocol
to the mobile device. The external module’s circuit design is given in Figure 6.
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Figure 6. External module circuit design.

The battery compartment of the external module has no opening to the mobile device compartment
so that the mobile device compartment is not affected in case of leaking. In addition to this, each module
has a Serial Number, buried inside the cover of its housing.

Communication Protocol and the External Module Firmware

The purpose of the communication protocol between the external module and the cell- phone is to
transmit the measures of the module to the mobile device with the best speed, reliability and safety of
communication. The external module collects data from its sensors and peripherals and put them
together into a so-called frame. This frame is transmitted to the mobile device using wireless
communication (Wi-Fi or Bluetooth) and analyzed by the mobile device when received. A frame is made
up with data collected by the module and some additional data in order to help the mobile device
application to read the frame. In order to ensure that every data (frame) sent by the module will be
properly received and read by the mobile device, the mobile device must send an acknowledge signal.
This is a frame sent by the mobile device to inform the module a frame was properly received. If the
module doesn’t receive any acknowledge, it keeps sending the same frame to make sure the mobile
device will receive it. Meanwhile, it stores the new frame to be sent into its flash memory (buffer) to send
them later.

Frames

It would be wise to describe all the frames. Frame structure is the base idea of the mobile device-
based sensor development board. New frames can be specified and included into the monitoring system.

Pressure sensor frame

The pressure sensor frame contains the measures of the pressure sensor. Namely the pressure value
(mbar) and the temperature. Time is the time the frame was generated by the module, in second. Time is
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an unsigned short that starts from 0 at the start-up of the module and counts the seconds. The maximum
count of Time is 65535. Temperature is coded as a signed Integer on two bytes (short). Its unit is 0.01-C.
Its range is from -327.68°C to 327.67°C. The diagram of the pressor sensor frame is shown in Figure 7.

Name Header Frame Head. Frame Id. Time Temp. Pres. Cksm

Type (size) | Char Char Short Short Short Float Char

Size 1 By. 1 By. 2 By. 2By. 2By. 4By. 1By
Value ‘@’ P’

Figure 7. Diagram of pressure sensor frame

Pressure is coded as a float (four bytes). Its unit is 1bar and its precision is 0.00001bar = 0.01mbar =
10ubar. Its range is infinity. For instance, if the HEX value received is: "40 08 93 9F", then its decimal float
value is 2.13401 which makes 2.13401bar.

Battery frame

The battery frame contains the ADC values of the Battery level acquisition and the of the +3V3 Line
level acquisition. Time is the time the frame was generated by the module, in second. Time is an
unsigned short that starts from 0 at the start-up of the module and counts the seconds. The maximum
count of Time is 65535. The diagram of the battery frame is shown in Figure 8.

Name Header Frame Head. Frame Id. Time BattADC +3V3ADC Cksm

Type (size) | Char Char Short Short Short Short Char

Size 1 By. 1 By. 2 By. 2By. 2 By. 2 By. 1 By
Value @’ B’

Figure 8. Diagram of battery frame

BattADC is an unsigned short representing the ADC value of the acquisition of the battery level.
+3V3ADC is an unsigned short representing the ADC value of the acquisition of the +3V3 Line level.

Message frame

Time is the time the frame was generated by the module, in second. Time is an unsigned short that
starts from 0 at the start-up of the module and counts the seconds. The diagram of the message frame is
shown in Figure 9.

Name Header Frame Head. Frameld. Time Message Cksm

Type (size) | Char Char Short Short Char Char
Size 1 By. 1 By. 2 By. 2By. 1 By. 1 By
Value @’ M’

Figure 9. Diagram of message frame

The maximum count of Time is 65535 which correspond to 43 days of running. Message is a char (1
byte) having a meaning. There are 256 different possible messages (see below). The diagram of the
message definitions is shown in Figure 10.
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Message Value (decimal) Description
ERROR 10 Error, general meaning.
ERROR_PRESSURE 11 The pressure snesor does not deliver any value.
_SENSOR Communication with the sensor may be broken.
The Sensor will be Reset.
BATTERYLOW 254 The battery level is low (<3.3V)
BOARD_SHUTDOWN 255 The module will soon shutdown

Figure 10. Diagram of some message definitions.

RESULTS

The Divephone basic module is tested and benchmarked successfully with 7 existing dive computers
in the market up to 42 m in open water conditions and in dry chamber. Considering that one of the most
critical concerns is the correct data collection form external module, the wireless communication
between the modules and the mobile phone were tested and were proven to relay data without loss for
Wi-fi and Bluetooth communication protocols. In Figure 11, a photo of the system used by a diver
underwater is given. In Figure 16, another diver with the system is diving in Istanbul Aquarium.

Figure 11. The system during a dive in Sharm el Sheik (Egypt)

The system’s surface display, underwater display, display after entering decompression and a
logged dive are shown in Figure 12, Figure 13, Figure 14 and Figure 15 respectively.
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Battery Icon (Nitrox Mode) (Nitrox Mode) (Nitrox Mode) Battery
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" Information
T",';'f;“’ _ # of the dive,
Al ) Date, Time,
& £ m % last dive #0002(1) Max Depth,
— 18/11/2012 17:44 Dive Time
A 275 23
levelt p— m?no :1'0 m. min
Altitude )
°c model moda
time ' surface interval
17:47:30 00:02
Temperature  Time of Day Deco Dive Mode Settings Surface Interval
Model(s) Air, EAN, Gauge Safety Stop since Last Dive
Deep Stop
Dive Time Alarm
Depth Alarm
Conservatism
Figure 12. The system’s surface display.
Depth Ascent/Descent Maximum
Rate Depth
No Deco
=S m./min. /" battery Tlme(s)
2 1 6 80% For both
] . Deco Models
-_— if two models
are active
Dive Profile
Graph
Real time Arrow
5 cns mode ppO2 " 'Bdicat;c]gd |
3.4 30 e Deco Mode
EAN32 REGEEIC with shorter
1 04233 min No-D time
Elapsed
CNS Toxicity Current pO2 Dive Time
(Nitrox Mode) (Nitrox Mode)

Figure 13. The system’s underwater display.
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Decosum Decosum
for Deco Model 1 for Deco Model 2
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m./min battery
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displayed if two
models are
selected)
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for Deco Model 2
(Up to 3 deeper
stops displayed)

Arrow

(Indicates the deepest
or longest stop)

Figure 14. The display after entering to decompression.

Dive Report [20130303-1602]

Dive# :18 Dive Mode : EAN40

Dive# (in a day) : 4 Units : Imperial

Date :03/03/2013 Altitude : Level 1

Time :16:02 Depth Alarm : OFF

Dive time : 14 minutes Dive Time Alarm : 13 minutes

Max Depth :14.5 feet Deco Model (1) : NeOX

Max Temperature : 71.6 fahrenheit
Min Temperature : 70.9 fahrenheit
Avg Temperature : 71.0 fahrenheit

Deco Model (2) : B-GFx
MOD :82feet

Safety Stop :ON

Deep Stop :ON
Conservatism : Normal
Max Pp02 :1.4

02 percentage :40

Figure 15. A logged dive sent by e-mail.
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Figure 16. Divephone system underwater in Istanbul Aquarium.

Algorithm Validation Tests Results

The system, both pressure (and depth) measurement and application algorithm for providing a safe
ascent schedule are tested by comparing with trusted dive computers widely used in diving community.
One can found a variety of methods to algorithm validation (Huggins, 2006), (Lippmann, and Wellard
2004), (Blogg et al. 2004) and safety assessment (Sayer et al. 2016) of dive computers. For validating the
Divephone system, we compared No-Deco limits and ascent schedules calculated by our system and
various dive computers in markets. In Figure 17, an example for algorithm validation test form can be
seen. In this for, the No-Deco Limits calculated by two decompression models of the system are
compared with Suunto Vytec (Suunto — Vantaa, Finland) and Oceanic Veo (Oceanic Worldwide - San
Leandro, California, United States). The No-Deco Limits calculated by both decompression models are
consistent with the values calculated by the two different computers used as benchmarks.


https://en.wikipedia.org/wiki/San_Leandro,_California
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Leandro,_California
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States
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Figure 17. No-Deco Limits Test Form.

As the result, the system collects pressure and temperature data from external module and runs the
decompression algorithms without any problem. Wide screens of PDAs inform the diver about current
dive parameters and decompression plan effectively and the warnings are noticed easily.

DISCUSSION

Twenty-five years after modern day dive computer introduction, several key questions remain
surrounding the decompression models used, validation and human testing, acceptable risk, limitations,
failures, and operational reliability mainly due to the lack of cooperation between dive computer
manufacturers and scientists (Lang and Brubakk, 2009). The system described in this communication
offer a better platform for such cooperation. The system has many advantages against conventional dive
computers. First of all, it is flexible as it allows rapid model implementation and deployment. The
algorithms and user interface can be altered quickly with some programming adjustments. The system
has the ability to run multi-model decompression procedures, user specific screen layout through the
application of “skins”, very large data logging capacity using external SD Cards and all the advantages
of mobile phones including sending post dive SMS messages in case of preset rules for emergencies,
automatic wireless transfer of dive logs to research centers via internet and/or to dive center
management services.

Future projects target the use of photo and video recording, music and film playing capacities of
mobile phones to entertain divers during long decompression stops as well. The platform is further
expandable with additional modules to capture a wide variety of information such as oceanographic
parameters like salinity, conductivity and dissolved oxygen. Consequently, it can be used not only for
safety and comfort of divers but also as a convenient data collecting and processing device for
underwater scientific studies.
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OZ: Degisen dogum ve oliim oranlari niifus yapisimi sekillendirmektedir. Olim ve dogurganlik
oranlarindaki azalmaya bagh olarak yasam siireleri de uzamustir. Bu nedenle geng yas gruplarindan,
ileri yas gruplarina dogru bir gecis meydana gelmistir. Yash niifus sayisindaki artisin en temel etkeni
dogurganliktaki diististiir. Ayrica aile yapisindaki degisimler de yaslhh bakimevlerine olan ihtiyaci
arttirmistir. Yash bakimi olduk¢a karmasik ve zor bir hizmettir. Bakim yapacak kisilerin sabir ve sefkat
duygularinin gelismis olmasi ve ayni zamanda bakim ile ilgili yeterli bilgi ve donamima da sahip
olmalar1 gerekmektedir. Sunulan hizmetin kalitesi, bireyleri ve varsa o bireylerin ailelerini tatmin edici
nitelikte olmalidir. Bu ¢alismada Ankara’da devlet biinyesinde faaliyet gosteren ti¢ farkli yaslh bakim
evlerinde sunulan hizmetin kalitesini 6l¢gmek amaciyla Servqual 6lgegi kullanilmistir. Bireyler {izerinde
anketler yapilarak, algilanan hizmet ve beklenen hizmet kalitesi arasindaki farkliliklar 6l¢tilm{istiir. Uc
boliimden olusan ankette birinci boliimde demografik bilgilere yer verilirken, ikinci béliim beklenen
hizmet kalitesini Olgmeye yonelik, tgiincii bolim algilanan kaliteyi Ol¢gmeye yonelik sorular
icermektedir. Ayrica ii¢ bakimevi sakinlerinin hizmet kalitesi memnuniyet durumlari cinsiyet ve egitim
diizeyine gore degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda ii¢ yash bakimevi sakinlerinin genel olarak hizmetten memnun oldugu
ancak (A) yash bakimevi sakinlerinin empati boyutunda hizmetten memnun olmadif1 goriilmiistiir.
Cinsiyete gore degerlendirme yapildiginda A yash bakimevinde kadinlarin aldiklar1 hizmetten memnun
oldugu erkeklerin aldiklar1 hizmetten memnun olmadig1 buna karsin B ve C yash bakimevlerinde her iki
grubun da aldiklar1 hizmetten memnun olduklar1 goriilmiistiir. Egitim durumuna gore degerlendirme
yapildiginda; A yash bakimevinde ilkokul ve {iniversite mezunlarinin aldiklar1 hizmetten memnun
oldugu ancak ortaokul ve lise mezunlarinin memnun olmadigi sonucuna vardmistir. B yash
bakimevinde dort grubunda aldiklari hizmetten memnun olduklari, C yasli bakimevinde ise ilk ve
ortaokul mezunlarin aldiklari hizmetten memnun olmadiklar1 belirlenmistir. U¢ bakimevi birlikte
degerlendirildiginde hem kadinlarin hem erkeklerin aldiklar1 hizmetten memnun kaldiklari, egitim
agisindan ele alindiginda ise sadece ortaokul mezunlarimin aldiklar: hizmetten memnun olmadiklar:
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hizmet kalitesi, Servqual, Yasl bakimevi, Yasl bakim
The Measurement of Service Quality in Elder Care House with Servqual

ABSTRACT: Changing birth and mortality rates shape the population structure. Life span is also
prolonged due to reduction in mortality and fertility rates. Therefore, there has been a transition from
young age groups to older age groups. The most important factor in the increase in the number of
elderly population is the decrease in fertility. In addition, changes in the family structure have increased
the need for elderly care homes. Providing care for the elderly is an extremely complex and difficult
service. It is necessary that the people who provide care must have improved patience, compassion,
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sufficient information and equipment for providing care. The quality of the service that is provided must
be satisfactory for the individuals, and for their families -if any. In this study, the Servqual Scale was
employed for the purpose of measuring the quality of the service that is provided in three different
Public Nursing Homes located in Ankara. The differences between the perceived service quality and the
expected service quality were measured by using questionnaires on individuals. In the questionnaire,
which consisted of three sections, the first part included the demographic data, the second section
included the questions that aimed to measure the perceived quality, and the third section included the
questions that aimed to measure the expected quality. In addition, the satisfaction status about the
service quality of the residents in these three Nursing Homes was evaluated in terms of genders and
education levels.

As a result of the study, it is observed that the residents of three nursing homes were generally
satisfied with the service; however, (A) the elderly nursing home residents are not satisfied with the
service in terms of empathy. When evaluated according to gender, it is observed that women were
satisfied with the service they received in the elderly nursing home and men were not satisfied with the
services they received; however, in both the B and C elderly nursing homes both women and men were
satisfied with the service they received. When the assessment is made due to education; it is concluded
that primary school and university graduates in Nursing home A were satisfied with the service they
received in A nursing home, but secondary and high school graduates were not satisfied. In four groups
due to graduation in B nursing home was satisfied with the service they received, primary school and
secondary school graduates in C nursing home were not satisfied with the service they received. When
the nursing home was evaluated together, it is seen that both women and men were satisfied with the
service they received, and when they were evaluated due to education, only secondary school graduates
were not satisfied with the service they received.

Key Words: Elder care, Elderly Nursing Home, Service quality, Servqual

GIRIS INTRODUCTION)

Hizli niifus artisina ek olarak; kentlesme, i¢ ve dis gogler nedeniyle ¢ekirdek aileye doniisiim, genis
aile sayisimin azalmasi, ekonomik sorunlarin varligi, kadinlarin ¢alisma yasamina katilmasi, sonucu
konutlarin kiigtilmesi nedeniyle yashlar i¢in uygun ve yeterli ortam olmamasi, genglerin yaglihga bakis
acisi, kusaklar arasi iletisim bozukluklari, yaglanmayla birlikte saghgin bozulmasi ve bagimlilik
yaslilarin evde bakimini giiglestirmistir.

Bir iilkede yaghlarin genel niifusa oram yiizde 4’'ten az ise geng niifuslu, yiizde 4-7 arasinda ise
eriskin niifuslu, yiizde 7-10 arasinda ise yash niifuslu ve yiizde 10'un tizerinde ise ¢ok yagh niifuslu tilke
olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye 7,8 oram ile diinya siralamasinda 13.sirada yer
almaktadir(Kuzu).Bu oramin 2050 yilinda yiizde 22'yi bulmasi Ongoriilmektedir. Aile ve Sosyal
Politikalar Bakanligina bagh yasli bakimevlerinde 13159, 6zel yasli bakimevlerinde 6659 olmak {izere
toplamda 19818 kisi kalmaktadir. Tiirkiye’de yasli hizmetleri icinde ilk siray1 sosyal giivenlik
programlar1 ve sosyal hizmet programlari ¢ercevesinde yash bakimevleri almaktadir(Ardahan,2010). Bu
calismada yash bakimevlerinde sunulan hizmetin kalitesinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Yas: ilerleyen
bireylerin huzurlu bir ortamda korunmasi, bakimi, sosyal ve psikolojik gereksinimlerinin karsilanmasi
amaciyla kurulan yasli bakimevlerinde sunulan hizmetin kalitesi ¢ok onemlidir. Bu yiizden bireylerin
beklentilerinin ne 6l¢tide karsilandig1 belirlenmek istenmistir. Calismada Ankara’da faaliyet gosteren tig
yasl bakimevinde uygulama yapilmistir. Bu kuruluslarda kalan bireylerin algiladiklar1 ve bekledikleri
hizmet kalitesinin belirlenmesi icin anket yapilarak kurumlarin hizmet kalitesinin belirlenmesi amaciyla
Servqual dlgegi kullanilmistir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde yash bakimevleri ve hizmet kalitesi ile ilgili
genel bilgilerden bahsedilmistir. Ikinci boliimde hizmet kalitesi ve hizmet kalitesi dlgiimiinde kullanilan
tekniklere yer verilmistir. Ucltincii boliimde hizmet kalitesi ile ilgili literatiirdeki c¢alismalardan
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bahsedilmistir. Dordiincii boliimde yapilan uygulamaya yer verilmistir. Son boliimde ise uygulamada
elde edilen sonuglar yorumlanmustur.

HIZMET KALITESI (SERVICE QUALITY)

Literatiirde hizmet kavramy, tiiketicilerin isteklerinin gerceklestirilmesini saglayan ve zorunlu olarak
bir {irtintin veya hizmetin satisina bagli olmadan gerceklesen faaliyetlere denilmektedir. Hizmet kalitesi
ise verilen hizmetin miisteri beklentilerini ne 0Olgiide karsiladigi olarak ifade edilmektedir. Bu
tanimlamalardan anlasildig: iizere miisterilere sunulan faaliyetlerin beklentileri ne kadar karsiladig:
hizmet kalitesinin diizeyini belirleyen en 6nemli kriterdir. Eger algilanan kalite beklenen kalitenin ¢ok
altinda kaliyorsa bu durumda mdigteri yeterince tatmin olmaz ve memnuniyet seviyesi diiger (Yumusak,
2006).

Hizmet sektOriine verilen 6nem arttikca ekonomi icinde de 6nemli bir konum kazanmaktadir. Son
yillarda ekonomide hizmet sektoriiniin katkisi 6nemli boyutlara ulasmistir. (Glizel ve Kotan, 2013).
Miisterilere sunulan hizmetin kalitesi herkes igin aym seviyede anlasilamamaktadir. Hizmet kalitesi
anlayisindaki bu farklihik ve esneklik arastirmacilar igin Olgiilebilir bir kavram olarak
nitelendirilmektedir. Cogu hizmet kalitesinin beklentileri ve performanslarinin karsilagtirilmasi
arastirmacilar tarafindan gesitli teknikler ile yapilmaktadir. Algilanan hizmet kalitesinin
degerlendirilebilmesi icin literatiirde kullanilan gesitli 6lgekler bulunmaktadir. Bu 6l¢eklerden en yaygin
kullanilanlar1 Gronroos yaklasimindan gelistirilen Servqual ve Servperf Olgekleridir. Servperf olgegi
algilanan hizmet kalitesini degerlendirirken miisteri beklentilerini dikkate almadan sadece performansa
odaklanmaktadir. (Tiirk, 2009).

Hizmet kalitesi dl¢iilmesinde kullanilan baz1 yontemler: Toplam Kalite Endeksi, Servqual, Servperf,
Kritik Olay Yontemi, Hizmet Barometresi (Linjefly), Istatistiksel Yontemler ve diger ydntemler olarak
Ozetlenebilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 Parasuraman, V.A. Zeithaml ve Leonard L.Berry
tarafindan gelistirilen SERVQUAL o0lgegidir. Bu 6lgegin kullanilmasinda anket uygulanmakta ve anket
sorular1 da kendi icerisinde bes boyutta degerlendirilmektedir. Ele alman boyutlar Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Hizmet kalitesi dlgiitleri (Eleren vd. 2007)
Table 1. Service Quality Criteria (Eleren vd. 2007)

OLCUT ADI OLCUT TANIMI

Fiziksel Ozellikler | Isletmenin hizmet sunumundaki bina, arag-gereg ve personel gorinimii

Giivenilirlik S6z verilen bir hizmeti dogru ve giivenilir bir sekilde yerine getirebilme
yetenegi

Heveslilik Yardim etme ve hizli hizmet verme istekliligi

Giiven Calisanlarin bilgili, nazik olmalar ve giiven duygusu uyandirabilme becerileri

Empati Calisanlarin kendilerini sakinlerin yerine koymasi ve kisisel ilgi gostermeleri

Uygulamada hizmet kalitesinin belirlenmesi icin yapilan ilk ankette bekledikleri kalite, ikinci
anketle algiladiklar1 kalitenin belirlenmesi hedeflenmistir. Ilk asamada bulunan beklenti degerleri ile
ikinci asamada bulunan alg1 degerleri arasindaki fark verilen hizmetin kalitesini (Servqual skorunu)
hesaplamaktadir. Hizmet kalitesinin hesaplanmasi denklem 1’de verilmistir. (Filiz ve Kolukisaoglu 2013)

Hizmet Kalitesi = Algilanan Hizmet — Beklenen Hizmet €))]

Hizmet kalitesi Ol¢iimii sonucunda beklenen hizmetin algilanan hizmetten biiyiik olmas:
durumunda verilen hizmetin kalitesinin iyi olmadig1 ve diizeltmeler yapilmas: gerektigi ortaya
catkmaktadir. Beklenen hizmet kalitesi algilanan hizmet kalitesinden kiigiik ise hizmetin kalitesinin iyi
oldugu yani memnun olundugu sonucu ¢ikmaktadir. Beklenen hizmet kalitesi ile algilanan hizmet
kalitesinin esit olmasi verilen hizmetin kalitesinin yeterli oldugu ancak daha iyi olabilmesi igin
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iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Hizmet Kkalitesinin hesabina iliskin akis
diyagrami Sekill’de verilmistir.

Algilanan Beklenen
Hizmet (AH) Hizmet (BH)
| AH~BH ‘ l AH=BH ‘ ’ AH<BH ‘
Beklentilerin Fazlasiyla Beklentilerin Beklentilerin
Karsilanmasi Karsilanmasi Kargilanmamasi

’ 1deal Kalite ‘ ’ Doyurucu Kalite ’ ’ Diigtik Kalite |

Sekil 1. Algilanan Hizmet Kalitesi (Bulgan 2002)
Figure 1. Perceived Service Quality

LITERATUR TARAMASI (LITERARTURE REVIEW)

Hizmet kalitesi kavramu literatiirde arastirmacilarin ilgi odag: halindedir. Son yillarda mdiisteri
memnuniyetinin 6n plana ¢tkmasi isletmeleri bu konuda ciddi arastirmalar yapmaya sevk etmistir.
Isletmeler sunduklari hizmet kalitesindeki tatminkarlik seviyesini arttirmak igin cesitli calismalar
yapmaktadir. Ayni zamanda miisteriler {izerinde olusan alg: kalitesindeki basarisizliklarin nedenlerini
arastirmaya yoOnelik ¢alismalar da yiirtitmektedir. Literatiirde ise hizmet kalitesinin ol¢limii {izerine
farkl sektorlerde uygulamalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 bu baslik altinda 6zetlenmistir.

Yousapronpaiboon (2014) Tayland'daki yiiksekogretimde hizmet kalitesini arastirmay1 amaglamuistir.
Servqual 6l¢egini kullanarak bir uygulama yapmuistir. Hastalar ve saglik hizmeti saglayicilari arasindaki
etkilesim, hastanin memnuniyetini etkiledigi icin kritik 6neme sahiptir. Bu yilizden, Peprah ve Atarah
(2014) calismalarinda bir bolge hastanesinde Servqual Olgegi ile hastalarin memnuniyet seviyelerini
Ol¢miislerdir. Aghamolaei ve arkadaslari rekabetgi bir pazarda kalabilmek icin bir organizasyonun
basarisinin miisterilere saglanan hizmet kalitesi ile orantili oldugundan bahsetmislerdir. Servqual dlgegi
ile bir hastanede uygulama yapmislardir (Aghamolaei ve dig.,2014).

Isletmelerde miisteri memnuniyeti kavrami son yillarda en stratejik konulardan biri haline gelmistir.
Akbari ve Darabi (2015) calismalarinda bankacilik hizmetlerini incelemek istemislerdir. 384 banka
miisterisine anket uygulayarak saglanan hizmet kalitesini Ol¢miiglerdir. Roslan ve arkadaslar:
Malezya'da {iglincli parti lojistik tarafindan saglanan lojistik hizmet kalitesini gdzden gecirmeyi
amaclamiglardir (Roslan ve dig., 2015). Lojistik hizmet saglayicilarinin en iyi hizmet kalitesini sunma
kabiliyeti, daha yiiksek miisteri memnuniyeti ve daha iyi hizmet performans: saglamak ile dogru
orantili oldugunu savunmuslardir. Kalitenin {iriin veya hizmetin performansini ve ayni zamanda
miisteri memnuniyetini etkiledigini belirten Stefano ve arkadaslar1 bir otelde uygulama yaparak
saglanan hizmet kalitesini Servqual Olgegi ile 6lgmiislerdir. Sonuglara gore ¢ok fazla alanin gelistirilmesi
gerektigi yorumunu yapmislardir (Stefano ve dig.,2015). Ali ve Raza (2015) ¢alismalarinda Pakistan
Islami bankalarin miisterilerine sunulan hizmet kalitesi ve miisteri memnuniyeti arasindaki iliskiyi
Olgmiiglerdir. Srinavasan ve Saravanan (2015) hastanelerde kaliteli hizmet sunumu ve miisteri
memnuniyetinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesini tehlikeye sokan faaliyetlere karsi i¢ gelir {iretimini
degerlendirmeyi amaglamislardir.

Abukhalifeh ve Som (2015) otellerde restoran hizmet kalitesinin miisteri algilarini degerlendirmek
icin Servqual yontemini kullanmislardir. Li ve arkadaslari hastanelerde hizmet kalitesi algisinin
arastirilmasi ve iyilestirilmesi i¢in baz1 6nerilerde bulunmuslardir(Li ve dig.,2015). Cin’de bir hastanede
tedavi goren hastalar iizerinde anketler yapmuslardir. Saeedpoor ve arkadaslar1 sigorta sektoriinde bir
uygulama yapmislardir (Saeedpoor ve dig.,2015) . Ceylan ve Ozgelik (2016) turizm sektoriinde Servqual
Olcegini kullanmiglardir. Yin vd. (2016) tele-saglik uygulamalarinda hastalarin saglik hizmetlerinin
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kullanimina yonelik tutum ve algilarim1 degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bunun igin hizmet kalitesi
modelini ve 6nem performans analizini birlestirmislerdir.

Wagner ve arkadaslari saglanan hizmetlerin kalite degerlendirmesi, organizasyonlarin rekabetci
gelisimini amagclayan stratejilerin olusturulmas: i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir (Wagner ve
dig.,2018). Bu baglamda, bir yiiksekogretim kurumunda saglanan hizmet Kkalitesini Ol¢miislerdir.
Qolipour ve arkadaslari ¢alismalarinin amaci 6zel ve devlet hastanelerinde medikal turizmin hizmet
kalitesini belirlemektir (Qolipour ve dig.,2018). Ozel ve devlet hastanelerine sevk edilen 250 hasta
tizerinde anket yaparak hizmet kalitesini degerlendirmislerdir. Fan ve arkadaglar1 (2017) saglik hizmeti
kalitesinin iyilegtirilmesi igin stratejilerin olusturulmasinda referans veriler saglamak amaciyla hastalara
gore hizmet kalitesi beklentileri ve algilar1 arasindaki ugurumu belirlemeyi amaglamiglardir(Fan ve dig.,
2017). Meesalaa ve Paulb (2018) hastanelerde hizmet kalitesine iliskin en 6nemli faktorleri belirlemeyi
amaclamislardir. Calismada dikkate alinan degiskenler arasinda duyarlilik, giivenilirlik, cevap verme,
glivence ve empati (Hizmet Kalitesi boyutlar1), hasta memnuniyeti ve hastaneye sadakattir. Nyandwe
ve arkadaslar1 saglik hizmetlerinin kalitesini degerlendirmeyi ve hastalarin bakim kalitesini nasil
algiladiklarini arastirmislardir(Nyandwe ve dig.,2017). Ahmed ve arkadaslar ¢alismalarinda, Servqual
modeli ile miisteri sadakati arasindaki iliskinin anlasilmasina katki saglamak istemistir (Ahmed ve dig.,
2017).

Hem 0zel sektor hem de kamu sektorii bankalari, miisterilerini memnun etmek igin hizmet
kalitesine daha fazla oncelik vermektedir. Kasliwal ve Singh (2018) bankacilik sektoriinde bir uygulama
yapmislardir. Kargari (2018) ANP, Servquel ve DEMATEL tekniklerini birlestirerek etkili bir hibrid
model Onermistir. Otellerin farkli amagclarini ve miisterilerin farkh ihtiyaglarini farkli asamalarda
karsilayan hizmet kalitesi ile ilgilenmistir. Midor ve Kucera (2018) Servqual yontemi ile bir hizmet
sirketinde miisteri memnuniyeti 6l¢meyi amaclamislardir. Saglanan hizmet diizeyini arttirmak adina
iyilestirilmesi gereken alanlar1 belirlemislerdir. Faizah ve arkadaslari ¢alismalarinda hizmet kalitesini
degerlendirmek icin Toplam Kalite Yonetimi (TQM) ve Bulamuk Hizmet Kalitesi (SERVQUAL)
yaklasimimi bir araya getirmislerdir(Faizah ve dig.,2018). Samal ve arkadaslar1 ¢alismalarinin amaci
hastanelerde mevcut saglik hizmetlerinin bulunduklar1 yerleri degerlendirmek ve medikal turizmi
kolaylastirmak icin diizeltici onlemler onermektir (Samal ve dig,2018). Purwantini ve Sutanto (2018)
Surakarta halkinin sel mahallinde bulunanlara tatmin edici bir hizmet sunabilecek bir model 6nerisinde
bulunmuslardir. Bu ¢alismanin amaci, toplumun durumuna uygun ilk sel kontrolii modelini bulmaktir.
Kamu idaresi gorevlilerinin performanslarini degerlendirirken, gercek performansmn sunulan hizmet
kalitesi ile karsilagtirilmasini yapmiglardir. Kuzu 2010 yilinda yaptigi doktora ¢alismasinda Tiirkiye
genelinde 16 ilde gorev yapan 38 yash bakimevi icin hizmet kalitesini 6l¢mdistiir.

UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada, Ankara’da aktif olarak hizmet veren 3 yash bakimevinde sunulan hizmet kalitesinin
kalan bireylerin isteklerini ve ihtiyaglarin1 dogru bir sekilde tespit ederek, verilen hizmetin kalite
diizeyinin Olglilmesi amaglanmistir. Yash bakimevlerinde yapilan uygulama ile hizmet kalitesinin
6l¢timii hedeflenmistir. SHCEK da gorev yapan uzmanlarin goriisleri ve yliz yiize goriismeler ile
hazirlanan “Hizmet Kalitesi Ol¢iim” anketleri 22 sorudan ve ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim
demografik bilgileri icermektedir, ikinci boliimde beklenen kaliteyi 6l¢meye yonelik sorular, {igiincii
boliimde ise algilanan kaliteyi 6l¢meye yonelik sorular yer almaktadir.

Demografik bilgiler (Demographic Information)

Calismada kullanilan anketler {i¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim demografik bilgileri
icermektedir. Yagh bakimevinde kalan sakinlere cinsiyet, yas, medeni durum, egitim durumu, gelir
olmak {izere 5 baslik halinde demografik bilgileri sorulmustur. Yapilan anketler sonucunda 3 yash
bakim merkezindeki kalan sakinlerin demografik bilgilerine ait pasta diyagramlar Cizelge-2-Cizelge
16’da yer almaktadir.
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A Yash Bakimevinde kalan sakinlerin demografik bilgileri (Demographic Information of Elder Care A)

A yasli bakimevinde kalan sakinlerin cinsiyetlerine gore dagilimlari Cizelge2’de yer almaktadir.

Cizelge 2. A yash bakimevinde kalan sakinlerin yas durumu
Table 2. The age sitiation of residents in elder care A

Yas Yiizde
65-74 %35
75-84 %35
85+ %30

Cizelge 3. A yasli bakimevinde kalan sakinlerin cinsiyet durumu
Table 3. The sexuality sitiation of residents in elder care A

Cinsiyet Yiizde
Kadin %55
Erkek %45

Cizelge 2 incelendiginde, A yash bakimevinde kalan sakinlerin %35’inin 65-74, %35’inin 75-84 ve
%30"unun 85+ yaslarda olduklari;; Cizelge 3 incelendiginde, A yashi bakimevinde kalan sakinlerin
%55’inin kadin %45’inin erkek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4. A yash bakimevinde kalan sakinlerin medeni durumu
Table 4. the marital status of residents in elder care A

Medeni Durum | Yiizde
Evli %30
Bekar %25
Esini kaybetti %30
Bosandi %15

Cizelge 5. A yash bakimevinde kalan sakinlerin egitim durumlar1
Table 5. The education sitiation of residents in elder care A

Egitim Durumu | Yiizde
Ikokul %10
Ortaokul %20
Lise %35
Universite %35

Cizelge 4; incelendiginde A yash bakimevinde kalan sakinlerin %30'unun evli, %25'inin bekar,
%30unun esini kaybettigi ve %15’inin bosandig1 tespit edilmistir. Cizelge 5 ele alindiginda A yash
bakimevinde kalan sakinlerin %10’ unun ilkokul, %20’sinin ortaokul, %35’inin lise ve %35’inin tiniversite
mezunu oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6. A yash bakimevinde kalan sakinlerin gelir durumu
Table 6. The income situation of residents in elder care A

Gelir Durumu Yiizde
1.300 TL alt1 %20
1.301-2.000 TL %15
2.001-2.500 TL %50
2.501 TL+ %15

A yash bakimevinde kalan sakinlerin %20’sinin 1300 TL alt1, %15’inin 1301 TL-2000 TL, %50’sinin
2001-2500 TL ve %15’inin 2500 TL+ gelirlerinin oldugu sonucu Cizelge 6'da goriilmektedir.
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B Yasli Bakimevinde Kalan Sakinlerin Demografik Bilgileri (Demographic Information Of Elder
Care B)

Cizelge 7 incelediginde B yasli bakimevinde kalan sakinlerin %60 min kadin, %40"1inin erkek oldugu
tespit edilmistir. Cizelge 8 incelendiginde B yash bakimevinde kalan sakinlerin %15"inin 65-74, %55’inin
75-84 ve %30"unun 85+ yaslarda olduklar1 Cizelge 9’da sakinlerin %25'inin evli, %20’inin bekar, %45’inin
esini kaybettigi ve %10"unun bosandigi, Cizelge 10’da verilen egitim durumlarina bakildiginda B yash
bakimevinde kalan sakinlerin %5’inin ilkokul, %10’ unun ortaokul, %20’sinin lise ve %65’inin tiniversite
mezunu oldugu belirlenmistir. Cizelge 11 incelendiginde B yash bakimevinde kalan sakinlerin %25"inin
1301-2000 TL, %20’sinin 2001-2500 TL ve %55’inin 2501 TL+ gelirlerinin oldugu elde edilmistir.

Cizelge 7. B yasl bakimevinde kalan sakinlerin cinsiyet durumu
Table 7. The sexuality situation of residents in elder care B

Cinsiyet | Yiizde
Kadin %60
Erkek %40

Cizelge 8. B yash bakimevinde kalan sakinlerin yas durumu
Table 8. The age situation of residents in elder care B

Yas Yiizde
65-74 | %15
75-84 | %55
85+ %30

Cizelge 9. B yash bakimevinde kalan sakinlerin medeni durum
Table 9. The marital status of residents in elder care B

Medeni Durum | Yiizde
Evli %25
Bekar %20
Esini kaybetti %45
Bosand1 %10

Cizelge 10. B yash bakimevinde kalan sakinlerin egitim durumu
Table 10 The education situation of residents in elder care B

Egitim Durumu | Yiizde
Tlkokul %5
Ortaokul %10
Lise %20
Universite %65

Cizelge 11. B yash bakimevinde kalan sakinlerin gelir durumu
Table 11. The income situation of residents in elder care B

Gelir Durumu Yiizde
1.300 TL alt1 -
1.301-2.000 TL %25
2.001-2.500 TL %20
2.501 TL+ %55
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C Yasli Bakimevinde Kalan Sakinlerin Demografik Bilgileri: (Demographic Information Of Elder Care C)

Cizelge 12 incelendiginde C yasl bakim evinde kalan sakinlerin %65inin kadin, %35’ininerkek
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 13 incelendiginde C yasli bakimevinde kalan sakinlerin %30 unun 65-
74, %35'inin 75-84 ve %35’inin 85+ yaglarda olduklari belirlenmistir. Cizelge 14 incelendiginde C yash
bakimevinde kalan sakinlerin %25’inin evli, %15inin bekar, %40'1n esini kaybettigi ve %20’sinin
bosandig1 elde edilmistir. Cizelge 15 incelendiginde C yasl bakimevinde kalan sakinlerin %15’inin okur-
yazar olmadig1, %30 unun ilkokul, %15’inin ortaokul, %25inin lise, %15’inin iiniversite mezunu oldugu
tespit edilmistir. Cizelge 16 incelendiginde C yash bakimevinde kalan sakinlerin %25’inin 1300 TL alt,
%30 unun 1301-2000 TL, %30 unun 2001-2500 TL, %15’inin 2501 TL gelirlerinin oldugu goériilmektedir.

Cizelge 12. C yash bakimevinde kalan sakinlerinin cinsiyet durumu
Table 12. The sexuality sitiation of residents in elder care C

Cinsiyet | Yiizde
Kadin %65
Erkek %35

Cizelge 13. C yash bakimevinde kalan sakinlerin yas durumu
Table 13. The age situation of residents in elder care C

Yas Yiizde
65-74 | %30
75-84 | %35
85+ %35

Cizelgel4. C yash bakimevinde kalan sakinlerin medeni durumu
Table 14. The marital status of residents in elder care C

Medeni Durum | Yiizde
Evli %25
Bekar %15
Esini kaybetti %40
Bosand1 %20

Cizelge 15. C yash bakimevinde kalan sakinlerin egitim durumu
Table 15. The education situation of residents in elder care C

Egitim Durumu | Yiizde
Okur-yazar degil | %15

Ikokul %30
Ortaokul %15
Lise %25
Universite %15

4.2 Hizmet Kalitesi (Servqual Skoru) élgﬁmﬁ (The measurement of Service Quality)

Hizmet isletmelerinin sunduklari hizmetin kalitesinin Ol¢limiinde en ¢ok kullanilan ydntem
Servquel olgegidir. Bu ¢alismada sosyal hizmetler calisan uzmanlarla yapilan goriismelerle anket
hazirlanmigtir. Anketlerin birinci boliimii demografik bilgeleri 6lgmeye yoneliktir. Ankette ikinci boliim
beklenen hizmet kalitesini 6l¢gmek {izere tasarlanmistir. Hizmet kalitesi anketleri fiziksel 6zellikler,
glivenilirlik, heveslilik, giiven, empati olmak tizere 5 boyutta 22 sorudan olusmaktadir. Bu sorulardan 1-
4 arasindakiler fiziksel Ozellikler, 5-9 arasindakiler giivenirlik, 10-13 arasindakiler heveslilik, 14-17
arasindakiler giiven ve sonra olarak 18-22 arasindakiler empati olarak dagilmigtir.
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flk olarak bireylerden bakimevlerinden beklentileri hakkinda sorular sorulmustur ve beklenti
igerisinde olduklar1 hizmeti degerlendirmislerdir. Anketin {i¢lincii kisminda ise benzer sorular ile
bakimevinden algiladiklar1 hizmeti degerlendirmislerdir. Her iki boliinde de bakimevi sakinlerinden
degerlendirmeleri 1-5 arasinda degisen Likert oOlgegi kullanmalar1  istenmistir (1 Kesinlikle
Katilmiyorum, 5 Kesinlikle Katiliyorum olacak sekilde). Yashh bakimevlerinin Servqual skorlarim
hesaplamak igin kalan sakinlerin algiladiklar1 hizmet skorlari ve beklentileri olan hizmetin skorlari
hesaplanmistir. Bu islem 22 sorunun her biri i¢in yapilmis olup anket yapilan sakin sayisina boliinerek
ortalama skorlar bulunmustur. Bulunan ortalama alg1 skorlarn ile beklenti skorlar1 arasindaki fark
alinarak her bir sorunun Servqual skoru elde edilmistir. Bu ortalama skorlarin kendi boyutlarmdaki
ortalamalar1 alinmistir, Ornegin; fiziksel Ozellikler igin 1-4 sorularimin skorlarmmin toplami 4’e
oranlanarak hesaplanmistir. Bulunan boyut skorlarinin ortalamalar: alinarak yasl bakimevinin Servqual
skoru hesaplanmustir. Hesaplanan Servqual degerleri Cizelge 17, Cizelge 18 ve Cizelge 19’da verilmistir.

Cizelge 17. A yash bakimevi servqual skorlar
Table 17. The servqual score of elder care A

ALGILAMA BEKLENTI SERVQUAL SKORU
ORT. ORT. FARK BOYUT TOPLAM
s1 445 445 0
o
g a s2 140 410 0,20
7
#'a 0,225
E d 53 485 425 0,60
8
54 4,70 4,60 0,10
58 435 4,60 0,25
H 6 550 2,40 0,10
H 57 4,65 2,05 0,60
g 0,18
E s8 455 235 0,20
2]
sa 1,60 235 0,25
510 2,85 2,90 0,45
#
E} 511 4,70 2,80 0,30
4 o 0,0645
a 512 4,60 430 0,30
513 435 2,50 0,15
514 4,65 2,20 0,45
515 4,60 2,20 0,40
i 0,1875
E 516 2,40 2,40 o
517 2,80 a,50 0,10
518 4,75 2,15 0,60
] 519 2,25 2,80 0,15
b
B 520 3,35 4,05 -0,70 -0,27
521 2,65 235 0,30
522 3,20 2,60 1,40




518

Cizelgel8. B yash bakimevi servqual skorlari
Table 18. The servqual score of elder care B

ALGILAMA BEKLENTI SERVOUAL SKORU
ORT. ORT. FARK BOYUT TOPLAM
51 47 420 0,50
=
& g 51 435 435 050
,Fé = 0,40
B 53 195 145 050
L=
54 a7 160 010
55 am 430 0.40
=l 56 455 4.60 0,08
=
B 57 475 150 025 a2
=]
E 58 4.65 440 023
59 a7 150 020
510 455 450 005
=]
=] s1 190 1,80 0 )
2 0,0375 0.153
= s12 am 445 025
=
513 145 160 0,15
514 195 470 025
b 515 47 1,65 0,05
b5 0,1375
B 516 1,65 1,50 015
s17 475 465 0,10
s18 15 425 030
= 519 140 140 0
g
By 520 4,00 418 -0,15 -0.02
=
(5]
511 135 145 0.40
512 37 140 0,65
Cizelge 19. C yash bakimevi servqual skorlar1
Table 19. The servqual score of elder care C
ALGILAMA | BEKLENTI SERVQUAL SKORU
ORT. ORT. FARK | BOYUT | TOPLAM
s1 430 445
=1
- =]
=] 52 435 EXH 040
=
== - -
EE s3 475 375 1,00
=]
s4 435 145 0,10
ss 415 150 0,25
E s& 145 145 0
g s7 455 100 0,65 0,18
Bl
B ss 145 130 015
S8 450 425 0,35
510 450 445 0,05
=]
3 511 4,40 470 0,20 0,2495
d s12 450 415 0,45 e
& ; , }
513 415 410 0,05
514 335 0,70
<] 515 375 0,75
B 03625
2} 516 458 435 0,20
517 415 445 0,20
515 455 405 0,60
. 510 415 115 0.10
=
g
& 520 415 390 025 0,23
Il
=
521 405 0,45
512 440 0,25
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Yapilan calismada yash bakimevlerinde kalan sakinlerin demografik 6zellikleri olan cinsiyet ve
egitim durumlarina gore hizmet kalitesi (servqual skoru) degerlerinde farkliliklar olup olmadig:
karsilastirmalar sonucu bulunmustur.

A Yash Bakimevinde Yapilan Karsilagtirmalar (Comparisons in an Elderly Home A)

Cizelge 20. Cinsiyete gore yapilan karsilagtirmalar
Table 20. The comparisons due to gender

ALGI ORT. | BEKLENTI ORT. | FARK
Kadin | 4,5495 4,2809 0,2686
Erkek | 4,3585 4,4342 -0,0757
Cizelge 21. Egitim durumuna gore karsilastirmalar
Table 21. The comparisons due to education situation
ALGIORT. | BEKLENTI ORT. | FARK
Tlkokul 4,5090 4,5545 -0,0455
Ortaokul 4,5340 4,5068 0,0272
Lise 4,6734 4,4503 0,2231
Universite | 4,3543 4,7020 -0,3477

Cizelge 20’de goriildiigli iizere yapilan cinsiyet karsilastirmalari sonucunda A yash bakimevinde
kalan kadin sakinlerin aldiklart hizmetten daha memnun olduklar: erkek sakinlerin aldiklari hizmetten
memnun olmadig1 goriilmektedir. Erkek sakinlere verilen hizmette iyilestirmeler yapilmas: gerektigi
goriilmektedir.

Cizelge 21’de gortuldiigii lizere egitim durumu karsilastirmalarinda ortaokul ve lise mezunlari
aldiklar1 hizmetten memnunken ilkokul ve iiniversite mezunlarmin aldiklari hizmetten memnun
olmadigi goriilmektedir. ilkokul, iiniversite mezunlarina verilen hizmette iyilestirmeler yapilmasi
gerekmektedir.

B Yasli Bakimevinde Yapilan Karsilastirmalar (Comparisons in an Elderly Home B)

Cizelge 22. Cinsiyete gore yapilan karsilastirmalar
Table 22.The comparisons due to gender

ALGI ORT. | BEKLENTIi ORT. | FARK
Kadin | 4,8220 4,4204 0,4016
Erkek | 4,625 4,5454 0,0796
Cizelge 23. Egitim durumuna gore yapilan
Table. 23 .The comparisons due to the education situation
ALGIORT. | BEKLENTi ORT. | FARK
Tkokul 4,9545 4,50 0,4545
Ortaokul | 4,6818 4,25 0,1818
Lise 4,6590 4,4318 0,2272
Universite | 4,5544 4,5134 0,041

Cizelge 22.'de goriildiigii tizere yapilan cinsiyet karsilastirmalari sonucunda B yash bakimevinde
kalan hem kadin sakinlerin hem erkek sakinlerin aldiklar1 hizmetten memnun olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 23’de goriildiigii lizere egitim durumu kargilastirmalarinda tiim egitim durumlarindaki
sakinlerin aldiklar1 hizmetten memnun olduklar1 ama aralarinda farkliliklar oldugu gortilmektedir.
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C Yasl Bakimevinde Yapilan Karsilastirmalar (Comparisons in an Elderly Home C)

Cizelge 24. Cinsiyete gore yapilan karsilagtirmalar
Table 24. The comparisons due to gender

ALGI ORT. | BEKLENTI ORT. | FARK
Kadin | 4,2993 4,1084 0,1909
Erkek | 4,6096 4,2855 0,3241

Cizelge 25. Egitim durumuna gore yapilan karsilastirmalar
Table 25. The comparisons due to education situation

ALGIORT. | BEKLENTIi ORT. | FARK
Tlkokul 4,3181 4,3477 -0,029
Ortaokul 3,6772 4,3772 -0,7
Lise 4,6636 4,2818 0,3818
Universite | 4,8090 4,3477 0,4613

Cizelge 24."da hem erkeklerin hem de kadinlarin aldiklar1 hizmetten memnun olduklari sdylenebilir.
Cizelge 25'de lise ve {iniversite mezunlarinin aldiklar1 hizmetten memnun oldugu ancak ilkokul ve
ortaokul mezunu sakinlerin memnun olmadig1 sdylenebilir. flkokul ve ortaokul mezunu sakinlerine
verilen hizmette iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Uc yash bakimevi birlikte ele ahnarak popiilasyon icin cinsiyet ve egitim agcisindan
karsilagtirilmigtir.

Cizelge 26. A,B,C yasl bakimevleri i¢in cinsiyet agisindan karsilastirma

Table 26. The comparisons due to elder care A, B and C in terms of gender

Cinsiyet | Alg1 Ort. | Beklenti Ort. | Fark
Kadin 4,5569 4,2699 0.287
Erkek 4,5310 4,4217 0,1093

Cizelge 27. A,B,C yash bakimevi i¢in karsilastirma

Table 26. The comparisons due to education situation elder care A, B and C

Egitim Durumu Algi Ort. Beklenti Ort. | Fark

Tlkokul 4,5939 4,4674 0,1265
Ortaokul 4,2977 4,378 -0,0808
Lise 4,6653 4,3880 0,2773
Universite 4,5726 4,5210 0,0516

Cizelge 26 incelendiginde popiilasyon icin hem kadinlarin hem erkeklerin aldiklari hizmetten
memnun kaldiklari, Cizelge 27 ele alindiginda ise sadece ortaokul mezunlarinin aldiklar1 hizmetten
memnun olmadiklar: goriilmiistiir.

SONUC (RESULT)

Hizmet sektorii giderek biiyiiyen bir sektor olarak gelecekte rekabetin daha da artacag: bir egilim
izlemektedir. Rekabet avantaji saglamak isteyen isletmelerin hizmet kalitesinin arttirilmasina yonelik
¢alismalar yapmalar gerekmektedir.

Hizmet Kkalitesini Ol¢gmekse miisterilerin aldiklar1 hizmetlerden tatmin olup olmadiklarimn
Ogrenilip, tatminsizlik nedenlerini arastirarak bu nedenler {izerine yogunlasmay1 gerektirmektedir. Bu
nedenlerin iyilestirilmesi 6l¢iilebilir olmalar1 ile miimkiin olabilecektir.

Ulkemizde yash niifus giderek artmaktadir. Diinya iilkeleri ele alindiginda yash niifusun genel
niifusa orani siralamasinda 13. olarak yer almaktadir. Alisilagelmis sistemden farkli olarak son yillarda
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niifus atis1, gogler nedeniyle gekirdek aile yapisina doniis, genis aile sayisinin azalmasi, kadinlarin
calisma hayatinda aktif rol almasi, dogurganligin azalmasi gibi sebeplerle yasl niifusu artmakta ve yash
bakimi zorlastirmakta hatta yasl bakimini saglayan kurum ve kuruluslara ihtiyaci arttirmaktadir.

Bu calismada Ankara’da faaliyet gosteren devlete ait 3 farkli yash bakimevinde kalan sakinlerin
hizmet kalitesi memnuniyetlerinin Ol¢iilmesi hedeflenmistir. Bu amagla SHCEK'te gorev yapan uzman
kisilerle yapilan goriismelerle hazirlanan anket sorular: diizenlenerek memnuniyet 6l¢timii i¢in Servqual
yontemi kullanilmigtir. Anket ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci boliim demografik bilgileri
icermektedir. Ikinci boliimde beklenen hizmet kalitesini, tigiincii kisimda ise algilanan hizmet kalitesini
degerlendirecek sekilde tasarlanmistir. Bu kuruluslarda hizmet kalitesi 6l¢iimii yaparak, bakimevlerinin
hangi boyutlar tizerinde kalite iyilestirmeleri yapmalari gerektigi konusunda literatiire katki
saglanmistir. Servqual skorlarina bakilarak anket yapilan 3 yasli bakimevinde de kalan sakinlerin genel
olarak verilen hizmetten memnun olduklari, ancak alt boyutlar incelendigi zaman A ve B yash
bakimevinde empati boyutunda iyilestirmeler yapilmas: gerekmektedir. Ayrica ii¢ bakimevi sakinlerinin
hizmet kalitesi memnuniyet durumlar1 cinsiyet ve egitim diizeyine gore degerlendirilmistir. Hizmet
kalitesi memnuniyet durumlari cinsiyete gore degerlendirildiginde A bakimevi i¢in kadinlarin memnun
oldugu erkelerin memnun olmadigt ve B ve C bakimevlerinde hem erkeklerin hem de kadinlarin
hizmetten memnun oldugu goriilmektedir. Egitim diizeyi olarak hizmet kalitesi memnuniyet durumlari
incelendiginde; A bakimevinde ortaokul ve lise mezunlar1 hizmetten memnunken ilkokul ve {iniversite
mezunlarinin memnun olmadigi, B bakimevinde her egitim diizeyindeki sakinlerin memnun oldugu, C
bakimevinde ise lise ve iiniversite mezunlarinin hizmetten memnun oldugu ancak ilkokul ve ortaokul
mezunlarinin  hizmetten memnun olmadiklar1 tespit edilmistir. Ayrica i¢ huzurevi birlikte
degerlendirildiginde popiilasyon i¢in hem kadinlarin hem erkeklerin aldiklar1 hizmetten memnun
kaldiklari, egitim agisindan ele alindiginda ise sadece ortaokul mezunlarinin aldiklar1 hizmetten
memnun olmadiklar1 goriilmiistiir. Calisma sonuglari ilgili kurumlarin yoneticileriyle paylasilmistir.
Sonuglardan hareketle memnuniyetsizlik sebepleri arastirilacak ve memnuniyetin arttirilmasina yonelik
diizeltici faaliyetler hayata gegirilecektir.
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OZ: Bu calismada, glisidil metakrilat (GMA), maleik anhidrit (MA), N-ter-butilakrilamid (NTBA)
monomerlerinden ter(GMA-MA-NTBA) polimer ilk kez sentezlenmistir. Polimerin kimyasal yapis1 FT-
IR spektroskopisi, Niikleer Manyetik Rezonans (H-NMR) spektroskopisi, asit sayisi ve viskozite
Olctimleri ile yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile calisilmistir. Sentezlenen
ter(GMA-MA-NTBA) polimerin farkli oranlarini igeren kitosan tabanl mikrokapsiiller hazirlanmis ve
yapisal kararlilig1 optimize edilmistir. Polimer-kitosan mikrokapstiller gluteraldehit ¢apraz baglayici ile
daha dayanikli hale getirilmistir. Mikrokapsiillerin kimyasal yapilar1 FT-IR spektroskopisi ile yiizey
morfolojileri SEM ile belirlenmistir. Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) polimer kompozit mikrokapsiiller
farkli adsorpsiyon, ilag¢ tasima ya da kontrollii sahnim uygulamalarinda denenebilir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan mikrokapsiil, ter-Polimer, SEM
Preparation and Characterization of Chitosan/ter(GMA-MA-NTBA) Polymer Microcapsules

ABSTRACT: In this study, ter(GMA-MA-NTBA) polymer was synthesized from glycidyl
methacrylate(GA); maleic anhydride (MA) and N-tert-butylacrylamide (NTBA) monomers for the first
time. Chemical structure of the polymer was studied using FT-IR spectroscopy, Nuclear Magnetic
Resonance ("H-NMR) spectroscopy, acidic group number and viscosity measurements and its surface
morphology using scanning electron microscopy (SEM). Chitosan-based microcapsules containing
different ratios of the synthesized ter(GMA-MA-NTBA) polymer were prepared and their structural
stability was optimized. The microcapsules were cross-linked with glutaraldehyde to make them
mechanically stronger. Chemical structure of the microcapsules was determined using FT-IR
spectroscopy and their surface their surface morphology using SEM. Chitosan/ter(GMA-MA-NTBA)
polymer composite microcapsules can be tested in adsorption, drug delivery and controlled release
applications.

Key Words: Chitosan microcapsule, ter-Polymer, SEM

GIRIS INTRODUCTION)

Polimerik malzeme igeren kitosan tabanli mikrokapsiil hazirlamada, genelde ii¢ metot kullanilmistir.
flki; polimerin dogrudan kitosanla beraber harmanlanip karistirilmasiyla olusan hidrojel ¢ozeltinin
jellestirmesiyle elde edilen mikrokapsiillerdir. Mikrokapsiil {iretimi kitosanin alkali ortamda tekrar
jellestirilmesine dayanir ve kitosan-polimer ya da kitosan-kitosan arasinda kovalent bir baglanma
gerceklesmez, iki polimerden olusan bir karisim elde edilir (Won ve dig., 2009; Tran ve dig., 2013).
Tkincisi; sentetik monomerin kitosan ¢ozeltisi igerisinde polimerlestirilmesiyle elde edilir. Bu tip
mikrokapsiil iiretiminde polimer monomerinden, kitosan ¢ozeltisi igerisinde in situ olarak sentezlenir ve
olusan hidrojel karigim semi-IPN (Semi-interpenetrating polymer network) olarak isimlendirilir. Polimer
alasimlar olarak nitelendirilebilecek bu polimerlerle; kontrollii salinim i¢in mikrokiireler (Rokhade ve
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dig., 2007), sulu gozeltilerden metal (Akkaya ve Ulusoy, 2008; Wang ve dig., 2013) ve boya (Zhao ve dig.,
2012) sorpsiyonu i¢in adsorbanlar, biyouyumlu jel matriksler (Zhou ve Wu, 2011) ve pH duyarh semi-
IPN mikrokiireler (Babu ve dig., 2008) hazirlanmistir. Son olarak, sentetik monomerin polimerlesmesini
takiben kitosan zincirlerinin capraz baglayiciyla baglanmasiyla elde edilen full-IPN’lerdir (Full-
interpenetrating polymer network). Bu polimerlerle; pH ve sicaklik duyarl: as1 polimerler (Don ve Chen,
2005), sensorler (Kestwal ve dig., 2011), boyar maddelerin uzaklastirilmasi igin sorbentler (Dragan ve
dig., 2012a; 2012b), membranlar (Chen ve dig., 2007), hidrojeller (Yin ve dig., 2007) ve kontrollii ilag
salimmi igin jel matriksler (Agnihotri ve Aminabhavi, 2006) iiretilmistir. Ifade edilen kullaim
alanlarinda ve ¢alismalarda, kitosan; membran (Bayramoglu ve dig., 2007), film (Sharmin ve dig., 2012;
Dotto ve dig., 2013), fiber (Pillai ve dig., 2009), nanopartikiil (Liu ve dig., 2012; Wei ve dig., 2012) hidrojel
(Pal ve dig., 2013), recine (Atia, 2005; Abou El-Reash ve dig., 2011), nano/mikrokiireler (Chen ve dig.,
2008) veya kapsiiller (Kumar ve dig., 2004; Ma ve dig., 2009) halinde kullanilmistir.

Kitosan tek basina zayif bir bazdir (pKa ~6.2) ve pH< 6.0'nin altinda asidik ortamlarda ¢oziiniir.
Fakat kitosanin ¢apraz baglamayla modifiye edilmesi bu sinirliligi ortadan kaldirir (Guibal ve dig., 1995;
Piron ve dig., 1997; Anirudhan ve Rijith, 2009). Literatiirde ham kitosanin organik tiire karg: secici hale
getirmek i¢in de ¢esitli modifikasyon yontemleriyle farkli kitosan tiirevleri sentezlenmistir (Xu ve dig.,
2013). Kitosanin deasetilasyon derecesi, molekiil agirlig1 ve kristal yapis1 gibi fizikokimyasal 6zellikleri,
izole edildigi kaynaga ve izolasyon yontemine son derece baglidir. Bunun yaninda kitosanin sentetik
polimerle beraber kullanilmasinda sentetik polimerin de kimyasal ve fiziksel yapisinin hesaba katilmasi
bir zorunluluktur. Biitiin parametrelerinin ayni reaksiyon ortaminda optimize edilmesi zordur.

Bu calismada, farkli organik molekiiller i¢in tasiyict ya da adsorban olarak kullanilabilecek kitosan
tabanli bir kompozit mikrokapsiil iiretimi amaglanmistir. Calismada ter(GMA-MA-NTBA) polimeri
hazirlanip kitosanla beraber mikrokapsiil hazirlamada kullanilmistir. Hazirlanan ter-polimerle kitosanin
farkli oranlarda karistirildiktan sonra kitosanin ¢apraz baglanmasiyla kompozit kitosan/ter(GMA-MA-
NTBA) polimer mikrokapsiiller ilk kez {iretildi. Kitosan c¢ozeltisine katilan ter(GMA-MA-NTBA)
polimeri sentezlenip kitosan ¢ozeltisine katilmigtir. Bu anlamda yukarida ifade edilen mikrokapsiil
hazirlama yontemlerinden birinci yonteme benzemektedir. Diger yandan ter(GMA-MA-NTBA)
polimerin taneciklerinin kitosan g¢ozeltisine ilave edilmesinden kitosanin ¢apraz baglanmasiyla semi-
IPN’lere kismen bir benzerlik s6z konusudur. Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimerin kimyasal
yapist FT-IR spektroskopisi, Niikleer Manyetik Rezonans ("H-NMR) spektroskopisi ile analiz edilmis ve
polimerin asit sayisi, viskozitesi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile de yiizey morfolojisi
incelenmistir. Kitosan/terf(GMA-MA-NTBA) polimer mikrokapsiillerin kimyasal yapisi FT-IR
spektroskopisi ile yiizey morfolojileri SEM ile incelenmistir.

ter-POLIMERIN SENTEZLENMESI VE KARAKTERIZASYONU (SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION
OF TER-POLYMER)

ter(GMA-MA-NTBA) (1:2:1), N-ter-butilakrilamid (NTBA), maleik anhidrit (MA) ve glisidil
metakrilat (GMA) monomerlerinden inert atmosfer ortaminda radikalik polimerizasyon yontemiyle
sentezlenmistir (Sekil 1) (Nie ve dig., 2004; Wu ve dig., 2006; Klumperman, 2010; Rzaev, 1999; Kaplan ve
Rzaev, 2012; Dinger ve dig., 2002). 0.01 mol NTBA (1.27 g), 0.02 mol MA (1.96 g) ve 0.01 mol GMA (1.42
g) 14-dioksan (40 mL) icine ilave edildikten sonra ii¢ boyunlu balon igerisinde 30 dakika azot gazi
gecirildi. Benzoil peroksit (BPO) (4 x 10+ mol) ilavesinden sonra karisim 85°C’de 20 saat siireyle 1sitild1
(Sekil 1). Sonrasinda, karisim c¢oziiciiniin fazlasini ortamdan uzaklastirmak igin evaporatore alindi.
Ortamda kalan reaktif ve monomerleri uzaklastirmak icin karsim dietil eter igerisine damla damla ilave
edildi, ¢cbken polimer ortamdan almip tekrar 1,4-dioksan igerisinde ¢oziildii ve ¢ozelti tekrar dietil eter
igerisinde tekrar ¢oktiiriildii. Ugiincii tekrardan sonra saflastirilan polimer ¢okeltisi ortamdan alinip,
¢Ozticti uzaklagtirildiktan sonra kullanilda.

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimer; Infread Spektroskopi (FT-IR) (Bruker Vertex 70 FTIR
spektrometre; 4000-500 cm™.), Niikleer Manyetik Rezonans ('H-NMR) (Varian 400 MR), Taramali
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Elektron Mikroskobu (SEM) (EVO LS 10 ZEISS), asit sayisi titrimetrik yontemle, Viskozimetre
(Ubbelohde Viskozimetresi) ile karakterize edilmistir.
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Sekil 1. ter(GMA-MA-NTBA) polimerinin muhtemel olusum mekanizmasi
Figure 1. A possible mechanism for synthesis of tert-(GMA-MA-NTBA) polymer

ter(GMA-MA-NTBA)'1n FT-IR spektrumu (FT-IR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA))

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimeri; Infrared Spektroskopi (FT-IR) ile analiz edilmis ve FT-
IR spektrumu Sekil 2’de verilmistir.



Kitosan/Ter(Gma-Ma-Ntba) Polimer {le Mikrokapsiil Hazirlama Ve Karakterizasyonu 527

-

[}

-

[&]

£

QN T

Qo

c

S

g8

c

o

- —

[o 0]

se]

. -

[ee]
T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm™

Sekil 2. ter(GMA-MA-NTBA) polimerine ait FT-IR spektrumu
Figure 2. FT-IR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA) polymer

FT-IR spektrumunda maleik anhidrite ait olan 1169 cm™" de —C-O-C- gerilmesi pikleri goriilmektedir
(Sengoz, 2014). Maleik anhidritte olan 1847-1773 cm™de siklo yapidaki karbonil grubunun asimetri ve
simetrik gerilmeleri, polimerdeki maleik anhidrit grubundan modifikasyon oldugu diisiiniilmektedir.

N-ter-biitil akrilamit’e ait olan pikler; 3360 cm™"de (sekonder amit, -NH), 2964 cm™"'de (CHz ve CHs
gruplarinin C-H gerilmesi), 1640 cm™'de (amit karbonili gerilmesi, -HN-C=0), 1536 cm""de (amit II, -N-
H) goriilmektedir (Sengoz, 2014; Karasakal A., 2015).

ter(GMA-MA-NTBA)'1n "H-NMR spektrumu (‘H-NMR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA))

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimeri; Niikleer Magnetik Rezonans (1H-NMR) spektroskopisi
ile analiz edilmistir. Sekil 3'teki NTBA-MA-GMA ter-polimerinin CDCls ¢ozeltisindeki 'H NMR
spektrumundaki; 1,23 ppm’de N-ter-butilakrilamid’den gelen ter-butil grubu [-C(CHs)s] ve glisidil
metakrilat’dan gelen metil (-CHs) grubu protonlarina; 2,48 ppm’de N-ter-butilakrilamid’den gelen vinil
kokiine ait metin grubu (-CH) protonlarina ve glisidil metakrilat’'dan gelen epoksi grubuna bagh
metilen (-CHz) grubu protonlarina; 3,34-3.55 ppm arasinda maleik anhidrit'ten gelen metin grubu (-CH)
protonlarma, GMA'min glisidil kokiinden gelen metilen (-CH:) grubu protonlarma ve glisidil
metakrilat'in glisidil kokiinden gelen metin (-CH) grubu protonlarina; 6,13 ppm’de GMA’daki epoksi
grubunun hidrolizinden kaynaklanabilecek hidroksil (-OH) grubu protonlarina; 7,70 ppm’deki pik N-
ter-butilakrilamid’den gelen amin (-NH) grubu protonlarina aittir (Seng6z, 2014; Karasakal A., 2015).
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Sekil 3. ter(GMA-MA-NTBA) polimerine ait "H-NMR spektrumu
Figure 3. "TH-NMR spectrum of ter(GMA-MA-NTBA)

ter(GMA-MA-NTBA)'1n SEM goriintiisii (SEM image of ter(GMA-MA-NTBA))

Sentezlenen ter(GMA-MA-NTBA) polimeri; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmis
ve SEM goriintiisti Sekil 4'te verilmistir.
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Sekil 4. ter(GMA-MA-NTBA) polimerine ait farkl: boyutlardaki SEM goriintiisii
Figure 4. SEM images of ter(GMA-MA-NTBA) polymer at different magnifications
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ter(GMA-MA-NTBA)'1n asit sayis1 ve viskozimetre (Acid number and viscosimetry of ter(GMA-MA-
NTBA))

ter(GMA-MA-NTBA) polimeri igerisindeki anhidrit gruplar birbirleriyle etkilesimiyle karboksil asit
olusturmaktadir. Karboksilik asit; sodyum hidroksit ile titrasyonuyla asit miktar1 hesaplanabilmektedir
(Sengoz, 2014; Karasakal A., 2015).

Ubbelohde Viskozimetresi kullanilarak ter(GMA-MA-NTBA) polimer ¢6zeltisinin, viskozimetrenin
kapiler borusunda isaretlenmis iki ¢izgi arasinda serbest birakilarak akis siiresi saniye olarak olgtiliir.
Viskozite suya karsi Olciiliirse, bagil viskozite bulunur. Polimer ¢ozeltileri, yiiksek mol kiitleleri
nedeniyle yiiksek viskozite gosterirler. Olciimlerde molekiiller arasi etkilesimleri azaltmak ve dogru
6lctim almak igin diisiik derisimlerde polimer ¢ozeltileri ile calisilir (Sengdz, 2014; Karasakal A., 2015).

ter(GMA-MA-NTBA) polimeri i¢in asitlik sayis1 587 mg ve limit viskozite [n] 0.0272 dL/g olarak
hesaplanmistir. Asitlik sayist polimer ¢ozeltisinin NaOH ¢0Ozeltisiyle titre edildi ve Esitlik 1 kullanarak
belirlendi (Sengodz, 2014).

% COOH = (Vl—VZT)r;f.X.loo

@™

Vi: Polimer olan numunedeki harcanan NaOH hacmi

V2: Polimer olmayan numunedeki harcanan NaOH hacmi

f: 0.1 N NaOH ¢ozeltisinin faktori

x: 1 mL 0.1 N olan NaOH ¢6zeltisine esdeger olan karboksil miktari (0,0045)

m: Polimer 6rneginin g olarak kiitlesi

Bagil viskozitelerinin belirlenmesi ter(GMA-MA-NTBA) c¢ozeltilerinin ve saf ¢Oziiciiniin aym
Ubbelohde viskozimetresinde ayni kosullarda akis siireleri olgiildii ve dort tekrar yapildi. Esitlik 2
kullanilarak bagil viskozite (I]r) degeri hesaplandi ve I]'den spesifik viskozite (I]sp) (Sengdz, 2014).

rlr = n/no =t / to (2)
rlsp = rlr -1 (3)

INsp /C oraninin derisime karsi olan (C) degerlerinin grafigi cizilip, Esitlik 4'ti kullanarak dogrunun
dikey ekseni kestigi noktadan limit viskozite sayis1 ([I]]=[ Isp / C]c->0) hesaplandi (Sengoz, 2014).

Ne /C=[N] + k2] C (4)

Mikrokapsiillerin Hazirlanmas1 ve Karakterizasyonu (Preparation and Characterization of
Microcapsules)

Kapsiilleme ajani olan kitosan (3 g) 150 mL %2’lik asetik asit ¢dzeltisine ilave edilerek 1 giin boyunca
karistirllarak ¢oziildii. ter(GMA-MA-NTBA) polimeri agat havanda ogiitiildiikten sonra kitosan
¢Ozeltisine ¢ozelti igerisindeki oram (agirlikca) %0.25 ve %0.50 olacak sekilde ilave edildi ve karisimlar 3
saat karistirilarak taneciklerin ¢ozelti icerisinde dagilmasi saglandi. Biiret icerisine alinan karisim
damlalar halinde koagtilasyon ¢ozeltisine (25°C) (1 litre i¢in; 600 mL metanol, 400 mL su ve 120 g NaOH)
ilave edildi ve hidrojel halindeki kiiresel kiireler koagiilasyon ¢ozeltisi igerisinde manyetik karistirici ile
150 rpm’de karistirildi (Sargin ve Arslan, 2015; Sargin ve dig., 2015; Pal ve dig., 2013; Abou El-Reash ve
dig., 2011; Agnihotri ve Aminabhavi, 2006; Chen ve dig., 2007; Ma ve dig., 2009; Rokhade ve dig., 2007).
Mikrokapsiiller koagiilasyon ¢ozeltisinde i¢inde 1 giin bekletildikten sonra; niige hunisinden stiziilerek
pH’s1 notral oluncaya kadar yikandi. Yikanan mikrokapsiiller 1slak halde ¢apraz baglama islemine
alindi. Capraz baglama islemi icin kitosanin amin gruplariyla Schiff bazi olusturan gluteraldehit
kullanild1. 90 mL metanol ve 0.9 mL gluteraldehit ¢ozeltisi igerisinde mikrokapsiiller 6 saat boyunca
70°C'da geri sogutucu altinda karistirildi (150 rpm’de). 6 saat capraz baglanmaya birakilan
mikrokapsiiller sogumaya birakildi, siiziilerek saf suyla yikandi. Siiziilen mikrokapsiiller oda
sicakliginda kurumaya birakild: (Sargin ve dig., 2015). Mikrokapsiillerin karakterizasyonunda, FT-IR ve
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SEM analiz yontemleri kullanilmigtir. FT-IR ile kompozitin fazlarmi ve kompozitin fonksiyonel
gruplarini goriintiilemekte kullanilmistir. SEM goriintiileri ile mikrokapsiil igine dagilan polimerin
varlig1 ve dagilimi goriintiilenmis ve kapsiillerin boyutu belirlenmistir.

Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin ~ FT-IR  spektrumu (FT-IR spectrum of
chitosan/ter(GMA-MA-NTBA)

Hazirlanan Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin; Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR) ile analiz
edilmis ve FT-IR spektrumu Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. FT-IR spektrumu: a) kitosan; b) %0.25 ter(GMA-MA-NTBA) igerikli kitosan; c) %0.50 ter(GMA-
MA-NTBA) igerikli kitosan
Figure 5. FT-IR spectra: a) chitosan; b) chitosan with 0.25% ter(GMA-MA-NTBA) content; c) chitosan with 0.50% ter(GMA-MA-NTBA)
content

FT-IR spektrumda; 2919-2862 cm™ araliginda (CHs ve CH: gruplarina ait C-H gerilmesi), 1146
cmde maleik anhidrite ait (—C-O-C- gerilmesi) pikleri terpolimerinin mikrokapsiil i¢indeki varhigimi
dogrulamakta oldugu goriilmektedir (Sengoz, 2014; Karasakal A., 2015). Maleik anhidritte olan 1847-
1773 cmde siklo yapidaki karbonil grubunun asimetri ve simetrik gerilmeleri, kitosan ile polimer
etkilestikten sonra kayboldugu, polimerdeki maleik anhidrit grubundan modifikasyon oldugu
dastniilmektedir.

3295 cm™de ise N-ter-Biitil Akrilamit’e ait olan pik goriilmektedir (sekonder amit, -NH), 2862
cm™Vde (CH:2 ve CHs gruplarinin C-H gerilmesi), 1649 cm™de (Amit karbonili gerilmesi, —-HN-C=0),
1562 cm™de (Amit II, -N-H), pikleri goriilmektedir (Sengoz, 2014). ter(GMA-MA-NTBA) polimerinin
mikrokapsiil iginde yer aldig1 sonucunu dogrulamaktadir. Amit miktar1 arttikca 1649 cm™deki pik
siddetinin arttig1 goriilmektedir. 3700-3000 cm™ arasinda kitosanin yapisindaki -O-H ve -N-H
titresimleri goriilmektedir. 3000-2850 cm™ arasinda C-H titresimleri goriilmektedir.

Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin SEM goériintiisii (SEM image of Chitosan/ter(GMA-
MA-NTBA))

Hazirlanan Kitosan / ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiliin; ylizey yapilarina ait SEM goriintiileri
farkli miktarlarda ter(GMA-MA-NTBA) igeren sirasiyla Sekil 6’da verilmistir. Kitosanin yiizeyindeki
bosluklarin, kitosanin ter-(GMA-MA-NTBA) polimerleri ile mikrokapsiil olusturmasindan sonra
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doldugu ve polimer igeren mikrokapsiillerin daha kompakt bir yiizeye sahip oldugu SEM
goriintiilerinde de anlagilmaktadir. Mikrokapsiiller i¢in boyut ortalamas: bos kapsiil, %0.25 ve %0.50
ter(GMA-MA-NTBA) polimer iceren kapsiillerin sirasiyla 862 um, 948 um ve 1094 um olarak
belirlenmistir.
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Sekil 6. SEM goriintiisii: kitosan boncuklar (a, A), %0.25 ter(GMA-MA-NTBA) igerikli kitosan

mikrokapsiiller (b, B); %0.50 ter(GMA-MA-NTBA) icerikli kitosan mikrokapsiiller (c, C)
Figure 6. SEM images: Chitosan beads (a, A),) chitosan microcapsules with 0.25% ter(GMA-MA-NTBA) content (b, B), chitosan
microcapsules with 0.50% ter(GMA-MA-NTBA) content (c, C)

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

[k kez sentezlenmis olan ter(GMA-MA-NTBA) polimerle % 0.25 ve % 0.50 igerecek sekilde farkli
oranlarda kitosan katkili mikrokapsiillerin hazirlanmas: gergeklestirilmistir. Hazirlanan yeni nesil
kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) polimer mikrokapsiillerin boyut ortalamas: bos kapsiil: 862 um, % 0.25
polimer igeren: 948 um ve % 0.50 polimer igeren: 1094 um olarak SEM goriintiilerinde tespit edilmistir.
Mikrokapsiil iiretiminde, kitosan-ter(GMA-MA-NTBA) karisimi kitosanin hidrojel olusturabilme 6zelligi
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sayesinde mikrokapsiil haline getirilmis ve mekanik ve yapisal kararhilig1 saglayabilmek i¢in kitosanin
aldehitlerle Schiff bazi olusturmasi esas alinarak kitosan matriks ¢apraz baglanmistir (Tirkistani, 1998;
Hassan ve dig., 2018). Yapisal kararli kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) polimer mikrokapsiiller, kitosanin
sahip oldugu -OH, -NHz, -NH(CO)CHs gruplarinin yaninda terpolimerin sahip oldugu butilakrilamid,
maleik anhidrit ve glisidil metakrilat'tan gelen fonksiyonel gruplar sayesinde farkli organik
molekiillerle, inorganik katyonik veya anyonik tiirlerle, metal katyonlariyla, oksianyonlarla etkilesim
gosterebilir.  Kitosan/ter(GMA-MA-NTBA) mikrokapsiiller, farkli yontem ve yaklagimlarla
sentezlenebilir, ilag tasima ve kontrollii ila¢ salinim ¢alismalarinda kullanilabilir. Biyouyumlu ve dogal
bir polimer olan kitosanin, farkli sentetik ve biyouyumlu polimerle birlikte mikrokapsiil iiretiminde
kullanilmas: amaciyla, yeni caligmalara ihtiyag vardir.
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