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Arastirma Makalesi Research Article

FEATURE ANALYSIS FOR MULTI-CRITERIA RATING VALUES OF AIRLINE COMPANIES

Tugba KAYAY", Zehra Kamisli 0ZTURK?

1 Eskisehir Technical University, Faculty of Engineering, Dept. of Computer Engineering, Eskisehir, Turkey
2 Eskisehir Technical University, Faculty of Engineering, Dept. of Industrial Engineering, Eskisehir, Turkey

Keywords Abstract

Multi Criteria Decision The development of information and communication technologies offers the
Making, possibility of collecting and sharing customer views, comments and ratings about
Artificial Neural Network, products and services over the Internet. Customers generally make these
Multi-layer Perceptron, evaluations based on multiple criteria. This study uses such data recorded on
Promethee 1], Skytrax to analyse the performance of leading airlines. It does so using the a
Airline Companies. multicriteria decision making technique (Promethee II), and the criteria weight

values required for the Promethee Il method are obtained from a Multi-Layer
Perceptron (MLP), an artificial neural network method. According to the results
obtained, ANA airline has shown improvements in the years and moved up to the
top, while the ranking of United airline within two years has not changed. The paper
provides details of the technique and graphically presents results to highlight where
airlines possess advantages over their competitors.

HAVAYOLU FIRMALARININ COK KRITERLi OY DEGERLERI iCiN NiTELiK ANALIZi

Anahtar Kelimeler 0z

Cok Kriterli Karar Verme, Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi, internette yer alan servisler ve triinler
Yapay Sinir Aglari, hakkinda miisterinin bakis acisi, yorumlar1 ve oy degerlerinin paylasilmasina ve
Cok Katmanli Algilayici, toplanmasina imkan saglamistir. Miisteriler, bu degerlendirmeleri ¢oklu kriterlere
Promethee 1], dayanarak gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada, havayolu firmalarinin performans
Havayolu Firmalari. analizi icin Skytrax’ da yer alan veriler kullanilmistir. Cok kriterli karar verme

teknikleri kullanilarak yapilan bu ¢alismada, Promethee II i¢cin gerekli olan agirlik
degerleri, bir yapay sinir aglar1 modeli olan Cok Katmanl Algilayic1 (MLP) ile elde
edilmistir. Elde edilen sonug¢larda ANA havayolu firmasinin yillar igerisinde
gelismeler gosterip lst siralara tasinirken, United havayolu firmasinin iki yil
icerisindeki siralamasinda herhangi bir degisiklik gézlenmemistir. Bu makalede
kullanilan tekniklerin detaylari verilirken, elde edilen sonuclarda havayolu firmalar:
icin rekabette sagladig1 avantajlar vurgulanmistir.
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1. Introduction

Efficiency in the service sectors is getting much more significant issue in global trade. The one of the most
important services in global service sector is airline companies. This service grows continuously year by year. A
competition between airline companies has begun because of this growth. Therefore, it is aimed to be customer
and customer satisfaction with focus to get in this top ranking of the competition. Customers will also make a
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decision and select the most appropriate one from among many airline companies. The decision making is the
process of finding the best option from all of the feasible alternatives. During the decision making process, the
decision maker tries to determine the most appropriate alternative from the limited number of alternatives. But
there must be a need to reliable and correct data at the decision-making process.

With the development of technology, there is an increase in the importance of knowledge. Although there exits a
lot of data on the Internet, it has significance when these data are useful information. People’s decision-making
mechanism that use it to accomplish their goals is affected from the data stack. But there must be useful
information in data for their decisions. However, this decision may be based on just a single criterion or multi
criteria. In addition, whenever the number of criteria increases, the contradictions between them make the
decision process more complex. For example, when a customer wants to buy a car, he will look at the fuel
consumption and also price, model, color, popularity of this car. Based on this fact, decision makers prefer to use
systematic decision making ways like multi criteria decision making (MCDM) techniques. The MCDM has emerged
in the 1960s with the need for a number of tools to help decision making process. The MCDM can provide a probing
solution with multiple and consistent criteria and ensure that the right choice is made. As Vassilev et al. (Vassilev
et al, 2005) indicated, the multicriteria analysis problems can be divided into three types: problems of
multicriteria choice, problems of multicriteria ranking and problems of multicriteria sorting. Many real-life
problems in management practice may be formulated as problems of choice, ranking or sorting of resources,
strategies, projects, offers, policies, credits, products, innovations, designs, costs, profits, portfolios, etc.

The purpose of this study is to evaluate the decisions of airline companies’ passengers. To examine passenger
satisfaction, airline companies have always submitted questionnaires on the Internet that are done based on
multiple criteria. The passengers are commenting verbally and numerically on these criteria that they are satisfied
with or not satisfied with. If the passenger is satisfied with his/her travel, the votes will be a plus for the company.
However, if these assessments need to be properly analysed then companies can develop different strategies.
These analyses should not be done in terms of a single passenger. Because, the features that make each passenger
happy during the traveling can vary. So, if the company tries to develop a strategy by taking into account a single
passenger, this tactic will not be applied to other traveling or traveling passengers. For this reason, almost all
travelled passengers are considered and their comments are assessed, and different attitudes can be created.

In this study, it is aimed to determine the attitudes of passengers traveling in airline companies and a hybrid MCDM
approach is adapted to determine these attitudes. This study consists of four sections. Section 2 contains literature
review; information about the methods and algorithms used throughout the study are given in Section 3. Section
4 contains the implementation of the methods, and finally the results are given.

2. Related Work

In the competitive industry such as the airline industry, it is important for firms not only to correctly perceive what
their customers want and expect, but also to manage their own resources in meeting their customer expectations
appropriately. It has been done much work in the literature regarding the determination of user or customer
attitudes and behaviours (Vela and Garcia, 2010; Liou and Tzeng, 2010). In this context, using Miranda and
Henriques clustering methodology, airline passenger data were analysed and focused on companies seeking to
develop different campaign strategies (Miranda and Henriques, 2013). For this work, the performance of k-means,
self-organizing maps (SOM) and hierarchical self-extracting algorithms were evaluated. The analyses were carried
out on data of 20,000 passengers. When the results are examined, the k-average is the best, as well as similar
results with self-regulating maps. Vela and Garcia also performed clustering on passenger evaluations of different
flight qualities and characteristics of the trip (Vela and Garcia, 2010). In their study, they concluded that there
were four segments of passengers. These segments are price-sensitive, destination and flight-conscious, non-
responsive and business travellers, educators and second-tier tourists. Wang et al. tried to discover a more general
structure of the similarity (Wang et al., 2002). The researchers tried to create a new model called pCluster. The
study team designed a depth-first algorithm that can effectively expose all pCluster models that are larger than the
user-specified threshold value. In another study, Strehl et al. observed clustering quality using similarity measures
of euclidean, cosine, Pearson and expanded JacCard (Strehl et al.,, 2000). They concluded that random, self-
extractive maps, hyper-graph partitioning, general k-means, weighted graph partitioning algorithms are better
than hypergraph partitioning in performance. Jarvis and Patrick focused on the problem of how data would be
clustered in a nonparametric way (Jarvis and Patrick, 1973). The shortest search tree presented a method with
apparent similarities with the clustering method. Gourdin categorized airline service quality into three items:
price, safety and timelines (Gourdin, 1998). The researchers compared the fuzzy c-means and the possible c-means
with the similarity clustering algorithm, which is a combination of the five algorithms. As a result, selected
aggregate hierarchical clustering method and similarity-based clustering yield strong clustering results.
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Liou and Tzeng reviewed Taiwan airline customers' responses to a simple and multiple-choice questionnaire with
rough set-based classification (Liou and Tzeng, 2010). In the end, they found two dominant criteria that affected
customers' decision stage; security and wages. Wang et al. compared the operational performance which
relationship between four factors: airport, passengers, airline companies and fire services, of ten major airports in
Taiwan (Wang et al., 2004). The results indicate that the total performance and the rating of the airports of all
classes differ when examined in the context of several efficiency criteria. Feng and Wang tried to construct a
performance evaluation process for airlines with financial ratios on five domestic airlines in Taiwan (Feng and
Wang, 2000). Their study consists of three parts: production, marketing, execution. Transportation indicators are
more suitable to measure the production efficiency than financial ratios and mixed indicators, and the execution
efficiency is the best measured by financial ratios.

According to Bongo et al. (Bongo et al,, 2017), MCDM approaches are successfully applied for (a) tourism
development; (b) selecting aircraft type; (c) assessing productive efficiency in airports; (d) mitigating air traffic
flow congestion; and (e) evaluating service quality of airports. In their study, Kurtulmusoglu et al. (Kurtulmusoglu
et al,, 2016) gave a brief summary of previous airline service expectation studies between the years 1980-2015.
Almost all studies here are about service quality and customer satisfaction for a common airline firm. In addition
to these studies, Oz and Koksal (Oz and Koksal, 2016) demonstrated the relative operating efficiencies of the Star
Alliance group member airlines using their panel data for the years 2013 and 2014 with Data Envelopment
Analysis (DEA) method. They also give a brief review of the studies that used DEA to determine airline industry
efficiencies.

Besides these studies Tsaur et al. used the fuzzy set theory to evaluate the service quality of airline with fifteen
service criteria (Tsaur et at., 2002). They applied Analytical Hierarchy Process to obtain criteria weights and then
ranked the airlines with TOPSIS method. As aresult, customers are mainly concerned about physical side of service
and courtesy of attendants, safety, comfort and cleanness of seat and responsiveness of attendants are the most
important criteria. Barros and Wanke used TOPSIS method. Then, neural networks are combined with TOPSIS
results to evaluate Africa airlines. They concluded the results that the first rank is Air Seychelles and the least
efficient airline is Egypt Air (Barros and Wanke, 2015). Liou et al. proposed an approach for airline selection. In
that study, analytical hierarchy process (AHP) was integrated with a type of preference ordering involving the
determination a solution's similarity to an ideal solution (TOPSIS) and multi-segment goal programming (MSGP)
(Liou et al., 2011).

Lacic et al. tried to determine which of the ratings and interpretation features are more decisive for passenger
satisfaction in their work (Lacic et al., 2016). During the study, researchers examined the data on the Skytrax
portal, where airline and airline passenger assessments were shared, and found that waiting time at the airport,
comfort in the waiting room, cabin staff for the airline and knee in the seat contributed to overall customer
satisfaction.

As seen from the literature review, while determination of user attitudes and behaviours of airline companies have
been worked for years, the evaluation of airline companies with hybrid MCDM techniques has not been worked
intensively yet. The advantage of this study is the weights of evaluation criteria used in the MCDM method are
determined by an artificial neural network model. This hybrid MCDM method is based on Promethee-II and Multi-
Layer Perceptron model.

3. Determination of Criteria Weights

This section consists of two main methods. Multi-Layer Perceptron (MLP) and Promethee-II are used for
determination of criteria weights and alternative selection, respectively.

3.1. Multi-Layer Perceptron

An artificial neural network consists of artificial neural cells that form parallel connections to each other in various
layers. Artificial neural networks have a wide variety of network structures and models. There are many artificial
neural network models (Perceptron, MLP, SOM, ART etc.) that can be used for different purposes. The most
common one for these models is the Multi-Layer Perceptron (MLP), which is a multi-layer feedforward artificial
neural network that is used in this study.

In MLP networks, neurons are organized in layers. The first layer is input layer. Input data exist in this layer. The

layer between input and output layer is called as hidden layer. A MLP network can have multiple hidden layers.
Figure 1 gives a general MLP network structure.
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Figure 1. Multi-layer feed forward MLP

The steps of this architecture are given in Figure 2 (Gardner and Dorling, 1998). According to Algorithm 1, firstly
initial weights and bias values are chosen randomly. In order to find Z; values which are input data in hidden layer,
these values are processed with input data. The obtained result is given as input to any activation function such as
sigmoid, tangent. As a result, Yk values are obtained by Z; values which is given in step 2.3.1. With latest error
value, feed forward pass process is completed. The next step is backward pass. In this process, Vi, Wik, bk values
are updated which is given in step 2.6. An epoch is completed with applying all data of feed forward and backward
processes. Stopping criteria are determined by decision makers. These criteria may be the number of epoch, not
change of weights, etc.

Algorithm 1: MLP Algorithm
Input : Train and Test Data
Output : Output and Weight values
1: Initialize bias (b) and random weight (V,W) values
2: while (until stop criteria)
% Feedforward pass
2.1:fori:=1tondo
21.1: Z; = activation_function(Zle X; =V + b;)
2.2: end for
2.3:for k:=1tomdo
2.3.1: Y, = activation_function(X;_, Z; * Wy + by)
2.4: end for
2.5t error = ;ka=1(ydesired —Y)?
% Backward pass, update process

derror
2.6: AVVJk = AVV]k - (XW

2.7: AV = AV — a(Z, Wyi8,) * £/ (Z) * X,
617 = (Yaesirea — yp) * fp,(zp)
a
2.8:Abjy = Abj — a "

abj’k
3: end while

Figure 2. MLP Algorithm
3.2. Promethee II

MCDM determines which is the best among all possible efficient alternatives, according to the decision-maker
(DM) preferences, taking into account several criteria. There are many techniques that have been developed to
help decision-makers rank alternatives according to many criteria. Promethee is one of the outranking models. It
has been developed from the difficulties in the implementation phase of current prioritization methods in the
literature (Dagdeviren and Eraslan, 2008). The method evaluates alternatives in decision making problems based
on determined preference functions and determines partial and complete ranking by means of binary comparison
techniques. The Promethee method is one of the most recently developed methods of the MCDM methods and has
been licensed by Brans and developed by Brans and Vincke in 1985 (Brans and Vincke, 1985). The basic features
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of the Promethee method are simplicity, openness and balanced formation. The method uses preference functions
while generating ranking. In order to make his decision easily for the decision maker, all the parameters must be
clearly defined. Promethee method allows both partial ordering (Promethee I) and complete ordering (Promethee
II) on the final number of alternatives (Brans et al., 1986). The success of the methodology is basically due to its
mathematical properties and to its particular friendliness of use (Brans and Mareschal, 2005).

In this study, it is focus to find the complete order of the determined airline companies. So, Promethee-II method
is used for ranking. Seven general steps for performing the Promethee Il method can be listed as (Senkayas and
Hekimoglu, 2013):

Step 1: As a first step, the decision maker is asked to define decision points and evaluation factors. Then, the data
sets are created by determining the importance weights of the evaluation factors (criteria).

Step 2: This step determines the preference functions. The selected preference functions indicate the structure
and internal relations of the criteria.

Step 3: Binary comparisons of decision points are made for each criterion, taking into account the preference
functions, and common preference functions are determined.

Step 4: In this step preference indexes are determined using common preference functions.

Step 5: Positive and negative superiority values are determined for decision points.

Step 6: The partial sequence is determined with Promethee 1. There are three situations in this comparison. The
situations in which the superiority of one decision point to another, difference of decision points and decision
points cannot be compared with each other.

Step 7: Promethee Il determines the exact order of the decision points.

4. Feature Analysis for Multi-Criteria Rating Values of Airline Companies
In this section, we explain the data set used and the experiments performed.

4.1. Dataset

The main goal of the companies is to consistently provide customer satisfaction. To reach this goal, the companies
try to measure their customer satisfaction in different ways to see their good and missing aspects. Skytrax, a
consultancy firm located in London, United Kingdom, conducts research and consultancy mostly within the
aviation sector (Perezgonzalez, 2011). This company conducts research for airlines to find the best cabin staff,
airport, airline, airline lounge, in-flight entertainment, on board-catering and several other elements of air travel.
In this study, Skytrax’s airline rankings, which are publicly available in Skytrax’s interactive web site
(www.airlinequality.com), are used. There are latest travel reviews and customer trip ratings use for 681 airlines
and 728 airports across the world. Because there are too much passenger data and airline companies, in this study
Air China, Lufthansa, United, ANA and THY airline companies are selected to be evaluated. So, the passenger data
of these companies are used. Example of customer review data is demonstrated in Figure 3. In this study two data
sets are used and we focus on such numerical ratings with other data given in Figure 3 (a) rather than comments
in Figure 3 (b). Such ratings also represent useful information that customer has been flown in economy, premium
economy or business class and whether the customer recommends or not recommends the airline company to
potential customer audience.

Turkish Airines Customer review : 7 March 2014 by Tapani Utunen  (Finland)

GEEEEmEEm®  HEL-IST-BOM retum on A320, B777 and A321. Last trip on TK was few years back and

S since many fellow travellers on this forum have suggested TK to be inconsistent
nowadays, we didn't expect anything really. TK tumed out to be very good on all four

Y WU sectors: all flights on time or ahead of schedule, all aircraft quite new with great legroom

Ccoooo and good IFE that had many interesting options. Moreover, the hot meals by DO&CO

were of high quality compared to any big European competitor - | still prefer proper food

on flights over 3 hrs instead of a sandwich if a meal is served. Human interaction is

S]] | e %) always a matter of personal taste: for us the cabin crews on these full flights were

perfectly fine with good command of English - plus many smiles all the way. All in all, TK

was very comfortable and great value really

(@ (0)
Figure 3. Customer reviews about flight service (www.airlinequality.com)

%)

R % %]

For the first data set, we select the subset of all of user reviews about airlines which Kaya used in her work (Kaya,
2017). These are costumer review data given from 1 January 2014 to 31 December 2014. There are five airlines
and it consists of 1494 users and 13 attributes. For us, numerical ratings are important so, data set consists of five
sub ratings and an overall rating. These sub ratings are value of money (VM), seat comfort (SC), staff service (SS),
catering (Cat) and entertainment (Ent). While sub ratings are shown with stars from 1 to 5, overall rating is shown
with a bar from 1 to 10.
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As the second data set used in this study, same airline companies are chosen like first data set but customer
reviews change from 1 January 2015 to 31 December 2015. The difference from the first dataset is there are seven
sub ratings in this dataset. These sub ratings are value of money (VM), seat comfort (SC), staff service (SS), catering
(Cat), entertainment (Ent), ground of service (GS) and wifi&connectivity (WC). This dataset consists of 568 (United),
282 (Lufthansa), 97 (Air China), 304 (Turkish) and 61 (ANA) customer reviews.

4.2. Experiment I

In this section, firstly to determine the criteria weights multi-layer perceptron (MLP), which is one of artificial
neural network models, is applied to the first dataset. The dataset is classified as train and test. The train is 70
percent of the dataset; the rest is test. Architecture structure of MLP algorithm consists of five input (sub ratings)
and an output (overall) neurons. Numbers of hidden neuron are tried to be determined by changing the numbers
of hidden neuron according to the obtained error values. As error calculation, mean square error (MSE) is used.

Table 1. Error values according to changing numbers of neuron

Experiment | # of # of Train Test

Hidden Iteration | Error Error
Neuron

1 4 1000 1.7560 | 1.9045

2 6 1000 1.6590 | 1.9453

3 8 1000 1.5483 | 1.8614

4 10 1000 1.4626 | 2.1095

5 12 1000 1.3972 | 2.2521

According to Table 1, while the number of hidden neuron is 8, it can be observed that the error value is the smallest
one. The MLP architecture consists of 5 input, 8 hidden and an output neuron as given in Figure 4.

Output

Figure 4. MLP architecture according to the best number of hidden neuron

In the second step, the importance ranking between criteria is determined. Therefore, Promethee II technique is
used. Commonly, decision makers give the weights of criteria based on their experiences in Promethee II. But, in
this study we use the weights which are obtained from MLP algorithm. These weights are the weights between
input and hidden layer. The weight values are selected maximum for each criterion. Table 2 and Table 3 give the
weight values, criteria values for each alternative and statistical values of this criteria, respectively.

Table 2. The criteria values for each alternative

VM SC SS Cat Ent
Air China 3,45 3,96 3,69 3,47 2,29
ANA 3,27 3,30 3,32 3,27 2,45
Lufthansa 3,08 4,50 4,10 3,10 2,42
THY 2,82 3,70 3,54 3,61 3,05
United 2,71 3,60 3,27 2,01 2,03
Weights 3,32 22,89 2,20 3,51 7,89
Table 3. Statistical values for each criterion (Min: Minimum, Max: Maximum, S.Dev: Standart Deviation)
VM SC SS Cat Ent
Min 2,71 3,30 3,27 2,01 2,03
Max 3,45 4,50 4,10 3,61 3,05
Mean 3,07 3,81 3,58 3,09 2,45
S.Dev 0,27 0,40 0,30 0,57 0,34

Figure 5 shows the ranking of the criteria which is obtained by Promethee II.
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Figure 5. Phi values of criteria for each alternative

The parts shown in blue in Figure 5 represent the passenger numbers in the alternatives. When we examine
important ranking of Lufthansa and Air China airlines, seat comfort criteria place the first rank. We can see that
this criterion is the least important criterion for ANA and United. But while catering is the last rank for Lufthansa,
for Air China entertainment locate to this rank. Generally, seat comfort, entertainment and value of money have
high level importance, there is vice versa for staff service and catering.

We see that preference priority of Lufthansa is higher than other airlines. Air China, THY, ANA and United follow
to Lufthansa in Figure 6.

+1.0

0,5862 Lufthansa

0,3435 l Airchina
0,2447 THY
| 0.0
-0,4618 I Ana
-0,7125 United

-1.0

Figure 6. The ranking of each alternatives

Figure 7 shows the selection rank between alternatives in terms of certain criteria.
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Figure 7. The selection ranks in terms of value of money (VM)

There are selection priorities of airlines according to VM in Figure 7. According to the figure, while value of money
is the best selection for Air China, it is the worst selection for Lufthansa and United. If another criterion is wanted
to be selected, then a straight line is drawn passed from this criterion and the origin. The alternatives which are
close to the drawn line are determined as the best selection in the sense of this criterion. It is assumed that this
criterion is entertainment. According to straight line passed from this criterion and origin, we can say that the best
choices are THY and ANA. The worst choices are United and Lufthansa for this criterion. By means of these results,
according to important criteria of passenger that will travel, this analyses are performed and passenger can travel
with the most suitable alternative firm.

4.3. Experiment II

The difference from previous section of this section is that experiments are applied on a different dataset. To the
dataset which contains 1312 passenger is firstly applied MLP. The train is 70 percent of the dataset, the rest is test.
Architecture structure of MLP algorithm consists of seven input (sub ratings) and an output (overall) neurons. We
try to determine numbers of hidden neuron by changing the numbers of hidden neuron according to the obtained
error values. Table 4 gives error values according to exchanged number of neuron for hidden layer.

Table 4. Error values according to changing numbers of neuron

Experiment | Number | Number | Train | Test
of of Error | Error
Hidden | Iteration
Neuron
1 4 1000 1.2244 | 1.4202
2 6 1000 1.0429 | 1.7257
3 8 1000 1.0500 | 1.4280
4 10 1000 0.9361 | 1.3983
5 12 1000 0.8991 | 1.7892

When Table 4 is examined, we see that train and overall error are the lowest while numbers of neuron to hidden
layer are 10. The error values increase after 10. According to the obtained results, we determine as the optimal
number of neuron for hidden layer is 10. The architecture consists of input layer, hidden layer, output layer which
has 7, 10 and 1 neuron, respectively. This architecture is displayed in Figure 8.

Hidden Output
Input Ol.l't_put
4 Ik
: b b ;
10 1

Figure 8. MLP architecture according to the best number of hidden neuron
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The last operation is to determine the rank of criterion and alternatives. Weight values which are determined at
first step are used by Promethee II. While values of the criteria for each alternative are given in Table 5, Table 6

gives the statistical side of these values. All of these values are used by Promethee then we determine ordering of
each criteria for alternatives.
Table 5. The criteria values for each alternative

VM SC SS GS wC Cat Ent
Air China | 2,80 2,73 2,52 | 1,53 | 0,14 2,26 1,78
ANA 3,98 3,72 4,65 | 2,60 | 0,73 3,91 3,26
Lufthansa | 3,75 3,64 4,12 | 2,23 0,70 3,67 | 3,20
THY 3,44 3,25 338 | 1,52 | 0,44 3,73 3,03
United 2,20 2,38 2,48 | 1,48 | 0,69 1,92 1,81
Weights 8,89 16,73 2,34 | 631 | 7,07 2,83 0,18

Table 6. Statistical values for each criteria (Min: Minimum, Max: Maximum, S.Dev: Standart Deviation)

VM SC SS GS wC Cat Ent
Min 2,20 2,38 2,48 1,48 0,14 1,92 1,78
Max 3,98 3,72 4,65 2,60 0,73 3,91 3,26
Mean 3,23 3,14 3,43 1,87 0,54 3,10 2,62
S.Dev 0,65 0,52 0,86 0,46 0,23 0,83 0,67

Figure 9 gives phi values of 7 criteria values in each alternative. While there is too little passenger in THY, ANA is
the most crowded company. For ANA and Lufthansa passengers, their criteria are similar. For the passengers that
travel with this airline, staff service and seat comfort are the most important criteria. But these criteria are the last
rank for Air China and United. Figure 10 shows phi values of alternatives.

Lufthansa

AirChina

Figure 9. Phi values of criteria for each alternative
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Figure 10. The ranking of each alternatives
ANA which has the highest phi value, takes places on top. ANA is followed by Lufthansa. United, which has the

lowest phi value, is in the last rank.

v Zoom: 100%

Oiufthansa

Airchina [0

Figure 11. The selection ranks in terms of value of money (VM)

The importance of each criterion in terms of alternatives is shown in Figure 11. There is an important point in
Figure 11. Value of money, staff service and seat comfort are located in the same point. This examination is
performed in terms of value of money. We conclude the result which United airline firm is the cheapest while ANA
and Air China airline firm is the most expensive of all the airlines. This comment is valid for staff service and seat
comfort. According to staff service and seat comfort, United is the best firm but the other firms are not. In addition
to these comments, Lufthansa and ANA is similar with one another while United varies from the others.

5. Results

Market changes continuously from the past to the present. In the past, while companies are trying to produce
products according to their capabilities and deliver them to customers, nowadays products are being tried to be
produced in the direction of customers. There is a rule of what this product is for, not what the product is. The
process is developing in a customer-focused manner. Companies want to access to useful information about
customer preferences to develop these products. If this useful information about customers is collected and
analysed appropriately, companies can use this information to develop different strategies. These analyses allow
that companies take a step further in a competitive environment.
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In the competitive airline industry, the companies have to manage their resources appropriately to meet their
customers’ expectations. Consequently, in this study, passengers' reviews of airline companies are analysed based
on the annual changes of airline companies using data analysis techniques. Multi-criteria ratings of passengers are
analysed by Promethee II. A different approach has been adopted here where the weight values required for the
Promethee Il are determined by the decision maker. Nevertheless, we try to obtain weight values using MLP which
is one of the most common artificial neural network models. These operations are performed on two different sets
of data. As a result of these operations, importance orders are similar in terms of criteria in these experiments.
While seat comfort, entertainment and value of money qualities are important for passengers in the first
experiment, the second experiment is seen to receive staff service instead of entertainment criteria. While the
ranking in Experiment [ was obtained as Lufthansa, Air China, THY, ANA and United, in Experiment II the order of
preference in terms of all airline companies is ANA, Lufthansa, THY, Air China and United. An interpretation can
be made that the ANA airline company develops different strategies within a year and increases passenger
satisfaction. These developments have not been observed in THY and United companies. It can be said that Air
China, which ranks high in Experiment I, has experienced a strategic decrease in the next year. With all these
results, it is possible to consider the passenger service priorities in order to improve the quality of the airline
customer relationship and to make recommendations that airline companies can develop different tactics like
increasing the comfort quality. The airline companies take strategic management decisions for the future through
these results.

In this study, the weight values required for Promethee II can be obtained by using different methods. Therefore,
in future, the studies can be continued using metrics such as regression and criteria variance or using different
methods as Entropy, AHP, ANP, and Fuzzy AHP. A fuzzy set can be used to eliminate the uncertainty that exists in
multi-criteria decision-making problems. So, we can perform multi-criteria fuzzy decision making with AHP in
future.
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Anahtar Kelimeler 0z

Tedarik Zinciri Ag Tasarimi, Son yillarda ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir.
Biyoyakit, Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan, 2013 yilindan
Yenilenebilir Enerji, itibaren benzine ve motorine yerli katki olarak, oranlar1 her yil arttirilmak tizere
Karar Verme. biyodizel ve etanol ilave zorunlulugu getirilmistir. Bu da yenilenebilir enerji

kaynaklari i¢in etkin ve optimal yesil tedarik zinciri ag1 tasarimi ¢alismalarinin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda karar vericiler, ekonomik gelisme
saglayan, ¢evre hassasiyeti olan ve sosyal refahi saglayan siirdiiriilebilir ¢6ziimler
iiretmek icin biyoenerji, riizgar, giines, dalga, gelgit vs. gibi yenilenebilir enerjilere
odaklanmislardir Bu ¢alismada biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimlari ile ilgili
yapilmis ge¢cmis ¢alismalara yer verilmis ve ¢alismalar; amagclari, karar degiskenleri,
kisitlari, kullanilan optimizasyon metodu ve sonuglar1 agisindan analiz edilerek
degerlendirilmistir. Incelenen calismalar, yapay sinir aglarinin 6zel bir cesidi olan
0z diizenleyici haritalar (Self Organizing Maps-SOM) yontemi kullanilarak
kiimelenmis ve literatiirdeki bosluklar tartisilmistir. Literatiiriin incelemesi ve
calismalarin kiimelenmesini iceren bu makale, biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi
ile ilgili calisma yapacak arastirmacilar icin yol goésterici niteliktedir.

SELF ORGANISING MAPS FOR BIOFUEL SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN

STUDIES
Keywords Abstract
Supply Chain Network Interest in environmentally friendly, renewable energy sources has been increasing.
Design, Energy Market Regulatory Authority (EPDK) has been obliged to add biodiesel and
Biofuels, ethanol as domestic additives to petrol. This makes it necessary to make efficient
Renewable Energy, and optimal green supply chain network design studies for renewable energy
Decision Making. sources. In this context, decision makers have focused on renewable energies to

produce sustainable solutions that provide economic development, environmental
sensitivity and social welfare. In this study, previous studies on biofuel supply chain
network designs were analyzed in terms of their work, objectives, decision
variables, constraints, optimization method used and results. the studies were
clustered using a special type of artificial neural networks Self Organizing Maps
method and the densities of the features were shown in the study. This article, which
includes a review of the literature and a cluster of studies, is a guide for researchers
working on biofuel supply chain network design.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda kiiresel 1sinma, hava kirliliginin artmasi, iklim degisiklikleri, degiskenlik gosteren akaryakit
fiyatlarinin yani sira tabii kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve sanayilesme ile paralel bir sekilde gelismis ve gelismekte
olan tlkelerin yiiksek eneriji talepleri, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina olan ilginin gittik¢e artmasina
sebep olmustur. Bu gelisme de yenilenebilir enerji kaynaklari icin etkin ve optimal yesil tedarik zinciri ag1 tasarimi
calismalarinin yapilmasin gerekli kilmaktadir (Ayvaz vd., 2018a).

Bu baglamda karar vericiler, ekonomik gelisme saglayan, ¢cevre hassasiyeti olan ve sosyal refahi saglayan
sirdiirillebilir ¢oéziimler tretmek i¢in biyoenerji, riizgar, giines, dalga, gelgit vs. gibi yenilenebilir enerjilere
odaklanmislardir. Ozellikle biyoenerji iiretim sistemleri, cevresel sorunlara da bagl olarak, hizla tiikenmekte olan
ve yenilenemeyen geleneksel enerji iiretim sistemleri yerine ikame olabilecegi icin son yillarda biyiik ilgi
gormektedir. Biyoenerji sinifinda biyokiitle, biyoethanol, biyodizel, biyogaz, biyoalkoller vb. yakit tiirleri
bulunmaktadir. Etkin bir biyoyakit tedarik zincirinin tasarimi, biyoyakitlarin fosil yakitlara kars: yeterliliginin
artirllmasinda énemli bir role sahiptir. Bir biyoyakit tedarik zinciri agini en iyi sekilde tasarlamak i¢in, bir¢cok
arastirmaci tarafindan matematiksel programlama, simiilasyon ve cografi bilgi sistemi vb. farkli metodolojiler
uygulanmistir. Ulkemizde biyodizel kullanimu ile ilgili olarak Resmi Gazete’de yayimlanan 27 Eyliil 2011 tarih ve
28067 sayili “Motorin Tiirlerine Iliskin Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”e gore piyasaya arz edilen motorin
tlrlerinin, yerli tarim lriinlerinden iretilmis yag asidi metil esteri(biyodizel) igeriginin; 01/01/2014 tarihi
itibariyle en az %0,1, 01/01/2015 tarihi itibariyle en az %0,2, 01/01/2016 tarihi itibariyle en az %0,3 ve
16/07/2017tarihi itibariyle %0,5 oraninda olmasi zorunlu hale getirilmistir (Ayvaz vd., 2018b). Ayrica biyodizel
dretimi i¢in kullanilan yagli tohumlar kurak boélgelerde de yetistirilebilecegi icin tarima elverisli olmayan
bolgelerde de bu alanda istihdam artacak ve sosyal yonden de katkisi olacaktir.

Bu calismada biyoyakitlar icin tedarik zinciri ag tasarimi ¢calismalari sistemli yorumlamalar yapabilmesi amaciyla
yapay sinir aglarinin bir ¢esidi olan 6z diizenleyici haritalar (Self Organizing Maps-SOM) yontemiyle amaglari,
karar degiskenleri, kisitlari, kullanilan optimizasyon metodu ve sonuclari dikkate alinarak incelenmis ve
kiimelenmistir. Karar vericilere destek olmak ve daha giivenilir degerlendirmeler yapabilmek adina, Karar Verme
yontemlerinin kullanilmasi bir ¢ok arastirmaci tarafindanda onerilmistir (Kusake1 vd., 2019; Ozturk ve Kaya,
2020).

Calismanin bundan sonraki béliimiinde literatiir taramasi yapilirken kullanilan metodoloji hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii béliimde incelenen ¢alismalar icin SOM ydntemi ile analizler ve degerlendirmeler yapilmistir.
Sonug boliimiinde ise genel degerlendirme ve literatiirdeki aciklar ele alinmistir.

2. Metodoloji (Methodology)
2.1. Kiimeleme Analizi (Cluster Analysis)

Kiimeleme analizi, incelenen birimleri ortak 6zelliklerine gore belirli sayida gruplara ayirarak, bu gruplar
hakkinda genel tanimlamalar yapmaya olanak veren ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontemdir (Kaufman ve
Rousseeuw, 1990). Kullanicinin amaci ve kullanim alanlari diisiiniilerek farkli kiimeleme analizleri mevcuttur. Bu
istatistiksel analiz yontemlerinin en yaygin olanlari; k-ortalamalar yontemi (MacQueen, 1967), bulanik c-
ortalamalar yontemi (Hoppner, 2002) ve 6z diizenleyici haritalar (Kohonen, 1982) yontemidir.

2.2. Oz diizenleyici Haritalar (Self Organizing Maps-SOM)

Oz diizenleyici haritalar, 6zel bir cesit yapay sinir ag1 olan veri kiimeleme ve gériintiileme yontemidir. Oz
diizenleyici haritalar ilk olarak Kohonen tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir ve Kohonen aglar1 olarak da
adlandirilmaktadir (Kohonen, 1982). Oz diizenleyici haritalar genis verilere ait gruplamanin bilinmedigi
durumlarda, verilerin sistematik kiimelendirilmesini amaglamaktadir (Oguzlar, 2005). Literatiirde SOM y6ntemi,
su kaynaklarinin gruplanmasi (Kalteh vd., 2008), renklerin tiiketici davranislari tizerindeki etkisinin incelenmesi
(Mostafa M. M., 2009), kis aylarindaki asir1 iklim degisikliklerinin incelenmesi (Cavazos, 2000), ara¢ rotalama
¢alismalar1 (Schwardt ve Dethloff, 2005), kagit hamuru ve kagit sirketlerine ait sektorel degisimlerin ve finansal
performansin es zamanl karsilastirilmasi (Lansiluoto vd. 2004), akademik kiitiiphanelerde yiiksek kaynak ve
hizmet kullanimi ile iliskilendirilebilecek veri noktalarini tanimlanmasi (Ennis vd., 2013) gibi bir cok farkli alanda
uygulanmistir.
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Sekil 1. Tipik bir SOM ag yapisi (A typical SOM network structure)

Oz diizenleyici haritalarda diger yapay sinir aglarindan farkli olarak, ¢ikis katmanindaki néronlarin dizilimi ¢ok
onemlidir. Bu dizilim dogrusal, dikdortgensel, altigen veya kiip seklinde olabilir. Gorsellestirme acisindan
dikdortgensel ve altigen seklindeki dizilimler tercih edilmektedir. Sekil 1 de tipik bir SOM ag yapisi
gosterilmektedir (Kalteh vd., 2008).

Oz diizenleyici haritalar yonteminde kiimeleme analizinde m tane degisken, n tane gruplama oldugu varsayilirsa
her bir girdinin her bir diiglime olan uzakligina bakilmaktadir. Kiimeler olusturulurken ilk olarak her diigiimiin

agirhik vektéri (w) ile girdi vektorii (x) arasindaki uzakhigi Esitlik 1'de gosterilen Oklid bagintisindan
yararlanilarak hesaplanabilir (Haykin, 2009).

d; = Z(Xj _\Nij)z (1)
\lj:1

Oz diizenleyici haritalara ait kiimeleme siirecinin adimlar1 Tablo 1’de yer almaktadir:

Tablo 1. SOM kiimeleme siirecinin algoritmasi (Algorithm of the SOM clustering process)

Al Agirlik vektoriine 0 ile 1 arasinda rasgele baslangic degerleri ver.
A2 Her girdi ile agirlik vektorii arasindaki uzakligi Denklem 1 yardimai ile hesapla.
A3 Hesaplanan uzakliklar arasindaki en kii¢iik uzakliga sahip olan diigiimii (n6éron) seg.

Secilen diigiimii kazanan diigiim (winner node) olarak adlandir.

Kazanan diigiim ve 6grenme paremetresi (a) yardimiyla agirliklar: asagidaki formiilii
kullanarak giincelle. Ogrenme parametresi a’nin 0 ile 1 arasinda, genellikle 0’a daha
A4 yakin, bir deger aldig1 varsayillmaktadir (Alpaydin, 1998).

w;(yeni) = wj(mevcut) + a[x — wj(mevcut)]

A5 Durma kriteri saglanincaya kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrarla.

SOM haritalar yontemi ile ¢ok boyutlu bir veri seti iki boyuta indirgenilebilir. Bu sayede veri seti karar vericiler
tarafindan kolayca degerlendirilebilmektedir (Ozgalici, 2016).
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Oz diizenleyici haritalarda kiimeleme sonuclar1 elde edildikten sonra, verinin gercek yapisini temsil edip
etmedigini dogrulamak gerekmektedir. Kiimeleme algoritmasindan elde edilen kiime bdéliinmelerinin
uygunlugunu degerlendirmek icin Dunn indeksini de (DI) iceren farkli kiime gecerlilik indeksleri kullanilmaktadir
(Azar vd., 2013). Bu calismada farkli kiimeleme alternatiflerinden en uygun olani belirlemek icin her bir
alternatifin DI degeri hesaplanacak ve karsilastirilacaktir.

DI‘de optimal kiimelemeyi belirlemek i¢in kullanilan dl¢it Esitlik (2)’de verilmistir.

i i d(cicj L.
DI =, uing ming_4ee) g3 )

ST G )
Esitlik (2) 'de yer alan d(ci,c]-) ifadesi, i ve j kiimeleri arasindaki uzakligi, ;Jp%{d’'(c,)} ise k kiimesi i¢cindeki
elemanlar arasindaki en biiyiik mesafeyi gdstermektedir. DI degerinin temel amaci kiimeler arasindaki mesafeyi

en aza indirmek, kiime i¢i uzakliklar ise en buyiiklemektir. En biiyiik DI degerine sahip olan kiimeleme en iyi
gruplandirmay verecektir.

2.3. SOM Yontemi ile Kiimeleme (Clustering with the SOM Method)

Bu calisma yapilirken tedarik zinciri ag tasarimi, biyodizel gibi anahtar kelimeler aratilmis ve matamatiksel
modeli olan 28 makale incelenmistir.

Tablo 2. Degiskenlerin alacag) degerler (Values that variables will take)
Degisken Alabilecegi Degerler
Ag Yapisi Acik Dongii Tedarik Zinciri (ADTZ)
Kapali1 Dongii Tedarik Zinciri (KDTZ)

Model Dogrusal Programlama (DP),

Dogrusal Olmayan Programlama (DOP),

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP),

Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP)

Amac Fonksiyonu Tek Amacgh
Cok Amach

Belirsizligi ele alma | Duyarlilik Analizi (DA)
Yoéntemi Senaryo Analizi (SA)
Stokastik Optimizasyon
Simiilasyon Analizi
Bulanik

Coziim Metodu Kesin Yontemler
Sezgisel Yontemler
Meta Sezgisel Yontemler

Tablo 3. Degiskenlerin gdsterim sekli (How variables are displayed)

Ag Model Amac Belirsizlikleri Giderecek Coziim
Yapisi Fonksiyonu Yontemler Yontemi
—_— — (3] —_—
3] — = [<5]
=) o] % — 7]
I~ s < = i 3] 2
= E .35 858 ¥ % X < g &8 T £z %
A a a 2 g 2 2 S = °c g g < 3 ¥ 4
< X /) E = 2 7 o = 2R ~
~ 5 S &£ & = s g
> = = o
2 s E
=) =
%]
1 0 0o 0 1 o0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 O
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Makalelerde kullanilan ag tasarimi yaklasimlarinin temel karakterisitigini yansitacak sekilde bazi degiskenler
belirlendi. Kiimeleme yontemi icin dikkate alinan degiskenler su sekildedir: “Ag yapisi”, “Model”, “Amag
Fonksiyonu”, “Belirsizligi ele alma yontemi” ve “Céziim yontemi”. Bu degiskenlerin alacagi degerler de Tablo 2’de
gosterilmistir. Buna gore her bir ¢alisma Tablo 2’de verilen ayirt edici basliklara gore incelenmis ve calismada
kullanilan yonteme gore degisken degerleri saptanmistir. Burada degiskenlerin alabilecegi degerlerin karsilikh
dislayan degerler olmadigini; yani, bir ¢alismanin 6rnegin ,Belirsizligi Ele Alma Yontemi“ agisindan hem
simiilasyon hem senaryo analizi kullanabilmesinin miimkiin oldugunu belirtmeliyiz.

Calismada kullanilan degiskenler kategorik degerler aldig1 icin her bir degiskenin degeri 0-1 ikili degiskenlerinden
biri ile tanimlanmistir. Ornegin, KDTZ “1” degerini aliyorsa “problemin ag yapisi kapali déngii tedarik zinciri olarak
tasarlanmistir” anlamina gelecektir.

incelenen calismalardan yola cikarak degiskenlerin gosterimine cizelge yardimiyla bir érnek verirsek; Azadeh ve
Arani (2016) Iran'da biyodizel yakitlar icin tedarik zinciri ag tasarimi calismasini gergeklestirmistir. Acik déngii
olarak tasarlanilan ag tek amach ve karma tamsayili dogrusal programlamaya (KTDP) gére modellenmistir.
Kurulan model deterministik oldugu icin ¢6ziimde kesin (exact) yontemler kullanilmistir ve GAMS yaziliminin
CPLEX ¢oziciisi ile ¢oziilmiistiir.

Buna gore Azadeh ve Arani (2016) ¢alismasinda kullanilan degiskenler, verilen bilgiler dogrultusunda Tablo 3’de
gosterilen degerleri alacaktir.

Calismada biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi konusunda yayinlanan 28 makaleden yararlanilmistir. Kiimeleme
analizinde kiime sayisi ile ilgili farkli yaklasimlar mevcuttur. Degerlendirdigimiz 28 makale i¢in bir yalasima goére
2,8 civarinda (28*%10), diger bir yaklasima gore 5,2 civarinda (veri sayisinin karakokii kadar) kiime olmasi
beklenmektedir (Ercan ve Kayakutlu, 2015).

Bu amagla, kiime sayilar1 2 ile 6 arasinda olacak bigimde iki boyutlu topolojiler denenmis, icerisinde bos kiime
bulundurmayan 1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 1x6, 2x1 ve 2x2, 2x3 topolojileri dikkate alinmistir. Dikkate alinan topolojiler
icin ise gruplamalarin gecerliligi hakkinda yorum yapabilmek i¢in DI hesaplanmistir. Oz diizenleyici haritalarda
rassal etkileri ortadan kaldirmak i¢cin 30 bagimsiz deneme yapilmistir.

Bu denemeler sonucunda 1x4 ve 1x5 boyutlarindaki topolojilerin 0,577 ile en yiiksek ortalama DI degerlerini
verdigi goriilmistir. Elimizde bulunan makale sayisi dikkate alinarak kiimeleme islemi icin 1x4 topolojisi
secilmistir. Analizi gergeklestirmek ve sekilleri ¢cizmek icin MATLAB programi kullanilmistir.

-

-

==
o I I g
LM LI} LM - ﬁ g
m N ¥ - =5
el [=1 ) . m = ¥
[=x] - -
Tr-
[a=]
-
~—
=
| |
1_ _ 1 4 15 1 6 _ _ _3

Sekil 2. Topolojilerin ortalama Dunn index degerleri (Average Dunn Index values of topologies)

Yapilan literatiir taramasi sonucu, biyoyakitlarin "Tedarik zinciri ag tasarimi1” problemlerine iliskin ele alinan 28
calismaya ait detayl bilgiler Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi iizerine literatiir taramasi 6zeti (Literature review on supply chain
network design of biofuels)

Ag Yapisi Modelleme Teknigi Coziim Yontemi
Model Amag Belirsizligi Gidermek i¢cin
Fonksiyonu Kullanilan Yontemler
Coziim Yontemi . . E
N N & | 3 - B = = El &
‘7’ =
Babazadeh vd. v v v v v
Babazadeh v v v v
Azadeh ve Arani v v v v v
Mohseni vd. v v v v v
Rincén vd. v v v v v
Jiang ve Zhang v v v v v
Marufuzzaman vd. v v v v v v
Babazadeh vd. v v v v
Andersen vd. v v v v v v
Avami v v v v v
Moncada vd. v
Ledo vd. v
Hombach vd. v v v v v v
Ledo vd. v v v v v v
Hombach vd. v v v v v
Mohseni ve Pishvaee v v v v v
Yilmaz Balaman ve v v v v v v
Selim
Ivanov ve Stoyanov v v v v v
Duarte vd. v v v v v v
Najmi vd. v v v v v
Bai vd. v v v v v v v
Zhang vd. v v v v v v
Caceres vd. v v v v v v
Meyer vd. v v v v v v
Ren vd. v v v v
Gonela vd. v v v
Pasandideh vd. v v v
Azadeh vd. v v v v v v v
Liu vd. v v v v v v
Li ve Hu v v v v v

3. incelenen Calismalarin Kiimelere Gére Degerlendirilmesi (Evaluation of the Reviewed Studies
According to Clusters)

Oz diizenleyici haritalar yontemi kullanilarak yapilmis kiimeleme analizi sonucunda 1x4 topolojisinde yer alan
kiimelemenin, incelenenler arasinda en iyi kiimeleme oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 3‘de en iyi gruplama
sonucunu gosteren topoloji ve her kiime icerisinde yer alan ¢alisma sayisina yer verilmistir.
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Sekil 3. 1x4 topoloji yapisi ve kiimelerin eleman sayilar1 (1x4 topology structure and number of elements of sets)

Her grupta bilimsel ¢alismalara ait yazar ve ¢alismalarin yapildig: yil bilgisi Tablo 5’te verilmektedir. Tablo 6, en
iyi kiimelemeyi veren topolojiye gore her bir kiimenin, degiskenler temelinde ortalama degerlerini
gostermektedir. Bu degerler incelenerek kiimelerin gosterdigi 6zellikler icin yorumda bulunmak miimkiindiir.

Birinci kiimede ele alinan ¢alismalarin tamami agik dongii tedarik zinciri olarak tasarlanmistir ve modeller
karmasik tam sayili dogrusal programlama olarak gruplandirilmistir. Az sayida ¢alismada ise model olarak lineer
ve lineer olmayan programlamadan yararlanilmistir. Bu kiimedeki ¢alismalarin tamami tek amacl olarak kurulan
modellerin ¢éziimiinde kesin ¢éziim yontemleri kullanilmis, meta-sezgisel yontemler ise hi¢ kullanilmamistir.
Modeldeki belirsizliklerin giderilmesi igcin c¢alismalarin neredeyse tamaminda duyarlilik analizlerine yer
verilmistir. Duyarlilik analizlerinin yani sira az sayida calismada ise senaryo ve simiilasyon analizinden
yararlanilmistir.

ikinci kiimede ele alinan ¢alismalarda agik déngii tedarik zinciri olarak, tek ve cok amagh modeller tasarlanmustir.
Kiimedeki tiim modeller lineer olmayan programlama olarak modellenmis ve ¢alismalar kesin yontemler ile

¢oziimlenmistir. Kimedeki calismalarda belirsizlikler senaryo analizi yapilmistir.

Tablo 5. 1x4 topolojisindeki kiimelerin elemanlar: (Elements of sets in 1x4 topology)

Kiime 1

Yazar Yil

Babazadeh 2017
Azadeh ve Arani 2016
Mohseni vd. 2016
Marufuzzaman vd. 2014
Babazadeh vd. 2015
Andersen vd. 2012
Moncada vd. 2017
Ledo vd. 2011
Hombach vd. 2016
Mohseni ve Pishvaee 2016
Bai vd. 2016
Zhang vd. 2016
Caceres vd. 2015
Duarte vd. 2016
Ren vd. 2015
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Tablo 5. Devami (Continued)

Yazar Yil
Gonela vd. 2015
Azadeh vd. 2014
Li ve Hu 2014
Kiime 2
Yazar Yil
Avami 2012
Rincén vd. 2015
Najmi vd. 2016
Kiime 3
Yazar Yil
Pasandideh vd. 2015
Kiime 4
Yazar Yil
Jiang ve Zhang 2016
Yilmaz Balaman ve Selim 2016
Ivanov ve Stoyanov 2016
Meyer vd. 2015
Liu vd. 2014
Babazadeh vd. 2017

Ugiincii kiimede de ele alinan ¢alisma agik déngii tedarik zinciri olarak tasarlanmis olup, karma tamsayil dogrusal
olmayan programlamaya goére modellenmistir. Bu kiimedeki ¢alismay1 diger kiimelerden ayiran o6zellik ise
modelin ¢6ziimiinde sezgisel yontemlerin kullanilmasidir. Belirsizliklerin giderilmesinde ise stokastik
optimizasyon analizlerinden yararlanilmaktadir.

Tablo 6. 1x4 topolojisine gore her kiime i¢in degiskenlerin ortalama degeri (Average value of variables for each cluster based
on 1x4 topology)

Ag Model Amag Belirsizlikleri Giderecek Coziim Yontemi
Yapisi Fonksiyon Yoéntemler
u
NODE S| —
= N —_
3] — = (5]
= T 4 o —_ 7}
o S = = = ) Y
E E a. a9 g o A X j << 7 ) = g 2] &D
o a ) 5] = o T = < 9 B Q
2 8 ° &8 g & <S> = & s 2 2 £ § ¢
i = 5 = E @ A =
i~ m
> s 2 >
= Q
a wn
NODE 1 0 016 01 072 0 1 0 0,72 0,38 011 022 005 1 0,05 0
(1,1)
NODE 1 0 0 1 0 0 0,66 0,33 0 1 0 0 0 1 0 0
(1,2)
NODE 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
(1,3)
NODE
(1,4) 1 0 033 0 066 016 016 0,83 0,83 0,16 016 016 @ 016 084 016 0
)

Dordiincii kiimede de ele alinan ¢alismalar agik dongi tedarik zinciri olarak tasarlanmis olup, ¢ogunlukla karma
tamsayili dogrusal programlamaya gore modellenmis olup az sayida da olsa lineer ve karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama ile modellenmis ve tamamina yakini kesin yontemler ile ¢éztimlenmistir. Bu kiimedeki
calismalara ¢cogunlukla belirsizligi gidermek icin duyarlilik analizi uygulanmistir.

352



OZTURK vd. 10.21923/jesd.509079

Open-Loop Closed-Loop LP NLP
3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
-1 -1 -1 -1
10 1 10 1 -1 0 1 40 1
MILP MINLP Single Obj. MultiObj
3 3 3 3
2 2 2 2
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Sekil 4. 1x4 topolojisine gore elde edilen kiimeler i¢in girdilerin agirliklar1 (Weights of inputs for sets obtained according to
1x4 topology)

Sekil 4, girdi vektoriinlin tiim {lyeleri i¢in bir agirlik diizlemini géstermektedir. Burada kiime kompozisyonunda
etkisi olmayan degiskenlerin agirliklarini temsil eden baglantilar siyah renkle, yliksek derecede etkisi olan giiglii
pozitif baglantilar ise kirmizi renkle gosterilmistir. Bu gérsel bize her bir kiimenin bu sekilde olusmasinda hangi
degiskenin ne kadar 6neme sahip oldugu hakkinda fikir vermektedir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Sonuclar (Results)

Birinci kiimeyi diger kiimelerden ayiran en belirgin 6zelligi tiim calismalarin tek amacgl olarak modellenmesi ve
kesin yontemlerle ¢oziilmesidir. Calismalarda kesin yontemlerin yaninda iki asamli olarak hem kesin hem de
sezgisel yontemlerle ¢oziimlemeler de yapilmistir (Bai vd., 2016). Calismalarda ayrica belirsizlikler altinda aralikli
dogrusal programlama ile agik dongii bir tedarik zinciri modellenmis ve tek amacli olarak modellenmis, belirsizligi
gidermek i¢in yasam dongtisii analizleri gerceklestirilmistir (Ren vd., 2015).

Calismalar genellikle karma tamsayili dogrusal programlama ile modellenmis bunun yani sira dogrusal
programlama (Babazadeh,2017), (Renvd., 2015), (Azadeh vd., 2014) ve dogrusal olmayan programlama (Mohseni
ve Pishvaee, 2016), (Caceres vd., 2015) ile modellemeler de yapilmistir.

Ikinci kiimede ele alinan ¢alismalarin tamami lineer olmayan programlama ile modellenmis olup, tim
calismalarda belirsizligi gidermek icin senaryo analizlerine yer verilmistir. incelenen ¢alismalarda ¢ok amach
(Rincén vd., 2015) ve tek amach calismalara (Avami, 2012), (Najmi vd., 2016) yer verilmistir.

Ugiincii kiimede yer alan calisma acik déngii tedarik zinciri olarak tasarlanarak, karma tamsayil: dogrusal olmayan
programlamaya goére modellenmistir. Bu kiimedeki calismay1 diger kiimelerden ayiran ozelligi ise modelin
¢oziimiinde sezgisel yontemlerin kullanilmasidir.

Dordiincii kiimede yer alan ¢alismalarda goriilen en belirgin ortak 6zellik tamamina yakininin ¢ok amagli olarak
tasarlanmasi ve buyiik ¢cogunlugunda duyarlilik analizleri uygulanmasidir. Bunun yaninda (Azadeh vd. 2014)
iran‘da yaptig1 calismalarinda belirsizlikleri gidermek icin duyarlilik, senaryo ve stokastik analizleri yapilmistir.
Kiimedeki c¢alismalarda benzer olarak (Yilmaz Balaman ve Selim, 2016) Tirkiye'de yaptiklar1 ¢alismada
belirsizlikleri gidermek igcin duyarlihk analizi ve bulanik optimizasyon metotlariyla birden fazla ydntem
kullanmiglardir. Kiimedeki ¢alismalarin neredeyse tamami kesin ¢oziimlerle ¢oziilmiistiir. Kimede bulunan diger
bir ¢alisma (Jiang ve Zhang, 2016) Cin’de yaptiklar1 ¢alismadir ve genetik algoritma kullanarak sezgisel bir
yontemle ¢6ziimleme yapilmislardir.

Niifus artisina ve gelisen sanayiye bagh olarak artan enerji ihtiyacinin, fosil kaynakli yakitlar ile karsilanmasi
nedeniyle olusan ¢evresel etkiler son zamanlarda daha ¢ok giindeme gelmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi artmistir. Enerjinin biiylik ¢ogunlugunun arac¢ yakitlarinda kullanildiginin bilinmesi alternatif yakit
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arayisini arttirmis olup; ¢alismalarin odagina ¢evreye duyarli olmasi agisindan da ¢ok 6nemli olan biyoyakitlar
almistir. Bu calismada yesil ve yenilenebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlar i¢in tedarik zinciri ag tasarimi konusu
ile ilgili yapilmis ¢alismalar ele alinmistir. Ele alinan 28 bilimsel arastirma 2011-2016 yillar1 arasinda yapilmis
olup; ag yapisi, model, amag fonksiyonu, belirsizligi ele alis yontemleri ve kullanilan ¢6ziim yontemleri agisindan
degerlendirilmis ve kiimeleme ¢alismasi yapilmistir.

Oz diizenleyici haritalar yontemi kullanilarak gerceklestirilen gruplandirma islemi ile simdiye kadar biyoyakitlar
icin gerceklestirilmis tedarik zinciri ag tasarimi calismalarinin yogunluklar agikca gosterilmistir. Kiimeleme
calismasinda ortaya ¢ikan en dnemli yorum biyoyakit tedarik zinciri problemlerinin genellikle a¢ik dongiisel
tedarik zinciri olmasi ve maliyet minimizasyonunu hedeflemesidir. incelenen ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda
tek amag belirlenip bazisinda gevresel amaglar ve sosyal amaglar da ele alinmistir.

Kiimelemeler yapilirken ag tasarimi olarak acik dongiisel tedarik zinciri; model olarak dogrusal, dogrusal olmayan,
karma tamsayili dogrusal ve karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelleri; amag fonksiyonu olarak
tek amagli model ve ¢ok amag¢hi model; belirsizlikleri giderecek yontemler i¢in duyarlilik analizi, senaryo,
simiilasyon, stokastik ve bulanik; ¢6ziim yontemi olarak ise kesin (exact), sezgisel ve yari-sezgisel yontemler ele
alinmistir. Model olarak en fazla karma tamsayili dogrusal programlama uygulamalarin kullanildigi, dogrusal
olmayan karma tamsayili programlama ile ilgili ise ¢ok az calisma yapildigi calisma sonucunda agik¢a gorilmustiir.
Ayrica lineer ve lineer olmayan programlamanin kullanildig1 ¢alismalar da yapilmistir. Ele alinan ¢alismalarin
biiyiik cogunlugu tek amach olarak modellenmis olup nispeten az sayida ¢ok amacli modeller de kullanilmistir.
Belirsizliklerin giderilmesinde ise ¢ogunlukta duyarlilik analizi kullanilirken, senaryo analizleri ikinci en ¢ok
kullanilan yontemdir. Ayrica modellerde belirsizliklerin giderilmesi i¢in simiilasyon analizi, stokastik
optimizasyon ve bulanik optimizasyon ¢alismalarina da yer verilmistir.

Coziim yontemlerinde ise kesin yontemler siklikla kullanilmis, sezgisel yontemler yok denilecek kadar az tercih
edilmistir.
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Keywords Abstract

Steganography, A standard Least Significant Bit (LSB) algorithm changes average 50% of the least
LSB, significant bits of an image. This causes approximately a 0.2% distortion on a
Data Hiding, grayscale image. Therefore, the application of LSB on non-sharp grayscale images
Image Steganography, causes too much noise that can be easily detected by the human visual system. In
Block Based Steganography, addition; when the image is scanned pixel by pixel, hidden message can be easily
SSIM. read by unauthorized persons. A robust and imperceptible block-based LSB

steganography method is developed in this study. First, cover image is divided into
blocks, then median geometric mean and arithmetic mean of each block is calculated
to select blocks those contain less detail of the image. Method has an advantage of
calculating data load capacity of image before embedding process. Proposed method
also makes it difficult for unauthorized people to detect hidden messages.
Performance of the method is measured by mathematical methods such as MSE,
PSNR and SSIM. The method achieved structured similarity score over 0.9999% on
four test images, indicating a 20-fold better result than the standard LSB algorithm.

GRI TONLAMALI GORUNTULER ICIN YENI BIR ALGILANAMAZ
STEGANOGRAFIi YONTEMI

Anahtar Kelimeler 0z

Steganografi, Standart bir En Onemsiz Bit (EOB) algoritmasi, bir goriintiiniin en az énemli
EOB, bitlerinin ortalama %50" sini degistirir. Bu durum gri tonlamali bir gériintiide
Veri Gizleme, yaklasik olarak %0,2 bozulmaya neden olur. Bu nedenle, keskin olmayan gri
Gériintii Steganografi, tonlamali gériintillerde EOB uygulamasi, insan goérsel sistemi tarafindan kolayca
Blok Tabanli Steganografi,  tespit edilebilecek ¢ok fazla giiriiltiiye neden olur. Ek olarak; goriintii piksel piksel
SSIM. tarandiginda, gizli mesaj yetkisiz kisilerce kolayca okunabilir. Bu ¢alismada saglam

ve algillanamayan blok tabanli EOB steganografi yontemi gelistirilmistir. ilk énce
kapak resmi bloklara boliiniir, sonra goriintiiniin daha az ayrintilarini igeren
bloklar1 tespit etmek i¢in her bir blogun medyan geometrik ortalamasi ve aritmetik
ortalamasi hesaplanir. Yontemin, veri gizleme isleminden énce goériintiiniin veri
ylkii kapasitesini hesaplayabilme avantaji vardir. Gelistirilen yontem ayrica yetKisiz
kisilerin gizli mesajlar1 tespit etmelerini zorlastirir. Yontemin performansi MSE,
PSNR ve SSIM gibi matematiksel yontemlerle olciilmiistiir. Yontem, dort test
goriintisiinde %0,9999' un iizerinde yapisal benzerlik skoru elde etmistir ve
standart EOB algoritmasindan 20 kat daha iyi sonuc alindig1 gésterilmistir.
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1. Introduction

Data hiding methods, which date back to ancient times, appear in different forms in the 21st century digital
environment (Yalman and Ertiirk, 2009). The concept of ‘What you see is what you get' is now not completely true
with the growing digital World even an ordinary data could be perceived as a suspicious data (Cheddad et al.,
2010). One of the methods of data hiding is steganography which is hiding a message in a cover media so as not to
be noticed. In simple terms, steganography means “storing one data into another”.

The name Steganography was put by Johannes Trithemus who lived between years 1462 and 1516. The word
“Steganographia” is composed of Greek words “oteyavd-g” which means secret and “ypa@-gv’ which means
writing (Por and Delina, 2008). Steganography shows similaritiy with cryptography. Both deal with the security
of the data. Steganography and cryptology create an effective data-hiding method when used together. However,
the most important difference between steganography and cryptography is the doubt factor (Brainos, 2004). All
data in cryptography are encrypted and clear. But in steganography, all ordinary data passing through the
communication line may be suspicious.

The most common use of steganography has been in the military field. One of the best known examples is a
message carried by a Nazi spy in World War II. The message is: “Apparently neutral’s protest is thoroughly
discounted and ignored. Isman hard hit. Blockade issue affects pretext for embargo on by-products, ejecting suets
and vegetable oils”. When the second letters of the words in this insignificant like message are written side by side,
the secret message appears: “Pershing sails from NY June 1” (Johnson and Jajodia, 1998). Here, a hidden text is
sent by hiding in another text which is called the cover media. Cover media and hidden messages can be a text,
picture, sound, video or another data packet (Chandramouli and Memon, 2001).

Large distortions can be made to a digital media to hide other information into it. However, the major changes in
the original media will be noticeable by the human visual system (HVS) or the human auditory system (HAS). HAS
is more sensitive to detect small changes in objects than the HVS. For example; HAS is able to detect small changes
in audio frequencies below 2 kHz. However, this does not apply to the HVS. Thus, the secure data hiding method
used to protect an audio data may not be applicable to an image data. It is inevitable to use different methods for
different types of media (Chore and Tiwari, 2017).

Confidential
message (m)

Embedding
function (Fe)

Stego-key (k)
(optional)

Transmission

Extracting
function (Fe'1)

Confidential
message (m)

Figure 1. A standart steganographic operation model

A typical steganographic operation is performed in figure 1. As it is seen in figure 1, hidden message m is embedded
in the cover media C using an embedding function Fe in a steganography method. Here, the stego-key k may
represent a crypto-key or it may be a set of information that stores how the message is hidden or going to hide.
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Every steganography method does not have to use the Stego-key. However, if stego-key is used in the embedding
phase, the extracting function Fe! cannot extract the secret message m without this key.

The performance of a steganographic system can be evaluated on various features. The most important of these is
imperceptibility. Imperceptibility expresses how well the hidden data is camouflaged. Another measure is the
steganographic data load. Data load refers to quantity of data which can be embedded in the cover data. As the
hidden data size decreases and the cover data size increases, the success of the steganographic method will also
increase. Studies on steganography have focused on the development of algorithms that generally embed larger
sized hidden data within smaller sized cover data successfully. Furthermore, as the number of data transferred in
a transmission medium increases, the possibility of stego data detection will decrease in the same proportion
(Eggers et al., 2002). Other performance criteria is robustness which refers to the resistance of stego-data to
attacks by unauthorized persons (Satir, 2013). These three features are expressed in a triangle which is called the
magic triangle shown in figure 2. As it is seen, if a method gets closer to one feature, it gets farther to other features.
Hence, recommendation of the method must be clearly preferred.

If the detectability of confidential data is zero, it can be said that this steganography method is perfectly safe. Any
image steganography method should be optimized to achieve the minimum detectability possible, taking into
account the data load. (Yu et al., 2005).

Imperceptibility

Data load Robustness

Figure 2. Magic triangle of data hiding (Hamza, 2008).

An image file is actually a matrix of pixels. Each pixel can be expressed mathematically (Hamid et al., 2012). Image
steganography methods are examined in two categories as spatial domain and transform domain methods. A
spatial domain method embeds the confidential message in the pixel space. The transform domain methods embed
the confidential message in the frequency domain. This study proposes a new image steganography method using
the LSB technique, which is the most common method of spatial domain methods. The proposed method is
designed for grayscale images and tested for performance.

2. Methodology

The standard LSB algorithm is a form of image processing, like signal processing. The input data of this study is an
image and the output data is the hidden message generated from the image data. The image is treated as a matrix
of pixels. Each element of the matrix refers to a pixel of the image.

LSB
y

1

Figure 3. LSB value of an example pixel which is 43 in decimal (Luo et al., 2010).

In a grayscale image, each pixel is encoded with 8 bits which is equal to 1 byte as it is shown in figure 3. Pixels
encoded with 1 byte each have a decimal value of 0 to 255. LSB algorithm changes the LSB bit of next pixel with
next bit of the confidential message. This operation makes a change in the pixel value with a small ratio.

Let Cis a grayscale cover media composed of C1xC: pixels. C is represented as in equation (1).

C={x;]0<i<C,0<j<Cpx;€{012,..255} (1)

m is the confidential message composed of n bits in equation (2).
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m={m;|0 <i<n}m,; €{0,1} (2)

’

Suppose that n bits confidential message m is going to embed in k LSB bits of C. First, m must be denoted as m
which is composed of k bits as in equation (3) and equation (4).

m' ={m’;[0<i<n’} (3)

m'; €{0,1,2...,2% =1} n’ <m xm, (4

Mapping n bits of confidential message m={m;} and hidden message m’={m’;} is shown in equation (5).
k-1
m'; = Z My jeyj. 257177 (5)
j=0

n’ pixels {x3,xz..,xn} are selected from cover image C. k LSB x; of this sequence swaps with m’. Swapped x; is
expressed as x’; deriven from m’; as in equation (6).

!

x'; = x; — x;mod2* + m’; (6)

To extract hidden message, the sequence {x’1,x’2,...x"n} of stego image in embedding process is followed. Equation
(7) calculates an m’ sequence which is created by k LSB bits.

m'; = x';mod2¥ (7

Here, theoretically, the worst imperceptibility is obtained during embedding when all LSB series {xi, xz,...,.xa} are
modified. Assuming that the entire series have not changed, the best imperceptibility is achieved. However, this
possibility is not calculated in the standard LSB algorithm before embedding process.

3. Proposed Method

The LSB algorithm attempts to hide the message by scanning the entire image at once. The major difference of the
proposed method is; it pre-calculates the distortion in the cover data to minimize the detectability of existence of
the hidden message. C is a grayscale cover image composed of C1xC pixels and is calculated with equation (8).

C={x;l0<i<C,0<j<C,
(8)
xij € {0,1,2, ,255}}

For the embedding process, proposed method divides cover image C into 32x32 equal sized blocks B(ij) as it is
shown in figure 4. The pseudo code of this process is as follows:

fori=1—Ci1-((C1/32)-1) step C1/32
forj=1 - C2-((Cz/32)-1) step C2/32
B(i,j)=C(i:i+((C1/32)-1),j:;j+((C2/32)-1))

Figure 4. Cover image divided into 32x32 blocks

Method generates a copy of each original image blocks B(i,j) to new blocks B’(i,j) to calculate optimum data load
before hiding the message. Then the mean of each block of the original image is stored in a O matrix which is in
size of 32x32 cells as in equation (9).

32 32

Oy = Z Z B (9)

i=1j=1
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For effective steganography that cannot be detected by HVS, blocks containing least image detail should be
selected. For this purpose, blocks O(j, j) are generated from O(j, j) blocks using geometric median filtering as in
equation (10).

1
0 /iy=—0o i 10
@ ﬂ_q,z 3) (10)

In equation (10), r(i,j) represents remaining pixels after substracting the lowest and highest ¢/2 pixel value each
step.

(1)
0<p=sp-—-1

Equation (11) calculates median mean of the block. Now; generated O(i,j) and O’(i,j) points out each block of cover
image C. To select the blocks carrying minimum detail of image; the absolute value of the difference between the
matrixes O and O’ is calculated and stored into the F matrix in equation (12).

Fijy = 10a = 0"l (12)

The F matrix briefly shows the difference of the median mean and arithmetic mean of each block. Equation (13)
calculates the arithmetic mean § of the F matrix which is the average difference of the median mean and arithmetic
mean of the cover image C and generated image C".

X2 X Fuy)

= 13
0 32x32 (13)

6 shows the difference of 0 and 0’blocks and it also shows the blocks which are selected to embed the message to
gain imperceptibility. Change of LSBs in selected blocks can’t be easily captured by the HVS beacuse these blocks
contain minimum details of the cover image as shown in the example in figure 5.

Figure 5. Detection of blocks containing detail below median and arithmetic average

With the UTF-8 character encoding, the number of letters u. that can be embedded in each selected block can be
calculated by dividing the number of pixel count of selected blocks by 8 per character as in equation (14).

C1xC,
uc(F i) = {

32:32x8' [0 > B (4

For example, if the selected block size is 16x16 pixels, 1 bit of each pixel will be used for embedding, so a total of
256 bits (32 bytes) can be embedded in this block. Each character is encoded by 1 byte in a hidden message. So,
32 character message can be embedded in a block sized 16x16 pixels. Once the number of characters uc has been
calculated, the standard LSB algorithm is applied to the selected block as in equation (15).

Oujy— 1,LSB(0uj) =1m=0
0'wjy =30ap, LSB(0uj)=m (15)
O(i,j) + 1,LSB (0(1,])) = l,m =1

Here; m is the next bit of the secret message (Jain et al,, 2012). At last step; stego image is created with the
composition of message embedded blocks and original blocks as in figure 6.
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= sen s l o
Figure 6. Generated stego image with the composition of 32x32 blocks

Many data-hiding methods use the inverse of embedding algorithm as the extraction algorithm. The standard LSB
algorithm scans all the image pixels and adds the LSB of each pixel to a binary array. The resulting sequence is
finally converted to a character set and so hidden message is obtained. However, the proposed method embeds
the hidden message in some blocks of the image, not the whole image. Therefore, if a standard LSB extraction
algorithm is applied to this image, a meaningless bit sequence is obtained. In order to find out which blocks contain
the hidden message bits; itis necessary to repeat the operations in equations (8) to (16). After the amount of letters
uc that can be embedded in each block is calculated, the hidden message in the selected blocks can be extracted as
in the equation (18) with the same algorithm.

0,0';n=0
A 9))
My = , _ (16)
™ {110 ap=1

Here, n shows the index number of binary sequence which composes hidden message m.

4. Results

Figure 7 shows four different grayscale images with 1024x1024 pixels resolution which are used to test proposed
method.

Figure 7. Test images (a) Hallstatt (b) Zoo (c) Toys (d) Pencils

Table 1 shows data load uc of these test images which is calculated as in equation (14).

Table 1. § ve uc of test images

ARITHMETIC MEAN OF DATA
IMAGE F MATRIX & LOAD u,
Hallstatt 0.0055 312
Zoo 0.0032 310
Toys 0.0028 575
Pencils 0.0033 422

As it is shown in table 1, the data load uc value obtained from the test images varies between 312 and 575
characters. The method does not allow embedding a message longer then calculated ucvalue. So, a 256 characters
long message is embedded to these four images to test the method efficiently. Image histograms were taken before
and after embedding. Table 2 shows the input and output images of the method with 256 characters embedded
message. In the first column of table 2, the blocks selected for embedding message are shown in black color and
the blocks with protection are shown in white color.

The performance of a steganography method is measured by the amount of change applied to the cover image. A
good steganographic method applies the least possible change in the cover image. An average LSB method is
assumed to change half of the last bit of each pixel. In this case, the amount of possible change in the image can be
1/256 for each pixel. It is assumed that half of the LSB pixels of image may change and it means a change about
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1/512 for the whole image. The greater the amount of change means the less imperceptibility and likely to be
detected with HVS. There are some metrics to determine the amount of change on the image. Mean Squared Error

(MSE), Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) and Structured Similarity Index (SSIM) are used to evaluate the
performance of the proposed method.

MSE is a measurement of signal fidelity. One of the signal is considered as original and the other one is considered
as corrupted or processed. The objective of MSE is to compare two signals by providing a quantitative score that
defines the level of error or distortion (Chopra et al.,2012). In the proposed method; C is the original image and €’
is a stego image with N pixels.

Table 2. Application and results of proposed method on test images
BLOCKS 0(i,j) ORIGINAL IMAGE C STEGO IMAGE C’ ORIGINAL HISTOGRAM STEGO HISTOGRAM

= r
ﬁﬂ
Signals C and C* are supposed as discrete infinite signals. x; and y; are i. samples of these signals as in equations
(17) and (18).

C={xli=123,..,N} 17
C'={yli=123,..,N} (18)
In this case, the MSE value between € and C’ is calculated with equation (19).
N
1
MSE(C,C) =5 > (xi = )’ (19)
i=1
MSE is transformed to PSNR with equation (20);
L2
— 20
PSNR = 10l0gso 3= (20)
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L is the dynamic range of the allowed image pixel densities. The grayscale images used in the application use 8-
bit color value for each pixel. In this case the L value is calculated in equation (21).

L=2b¢—1=28—1=255 (21)

Here; bc is bit count stored per pixel. Visual distortion in the resulting stego image €’ can be measured and analyzed
by the corresponding PSNR (Luo et al,, 2010). If C and C’ are equal images, the PSNR value will be infinite. If they
are completely different, PSNR value will be 0.

The distribution of pixels is not completely changed during a digital transformation to natural images. This fact is
the basic idea for the definition of SSIM. Original € and modified C*images are separated into brightness, contrast
and structure components. These components are defined as in equations (22), (23) and (24).

2pcper + ky
0.0 = (et ) .
( ) He? + Ue® + Ky (22)
N ZGCGCr + kz
C(C’ C) B (GCZ + GC/Z + kz) (23)
ZGCQ + k3
0.0y = (ot 2
s ) ¢ +oc + k3 (24)

After calculating /¢ and s; local SSIM is calculated in equation (25).
SSIM(C,C") = I(C,CH*.c(C,CHE.s(C,CyY (25)

In equation (25); o, f and y are the three parameters used to adjust the importance of each of the three
components. xc and ¢ are sampling mean of € and C’ respectively. oc and o¢ are sample standart deviations of C
and C’. occ is the cross corelation of C and C’ after subtracting their means. ki, k2 and ks are small positive constants
that stabilize each term. Thus, samples, variances or correlations close to zero do not cause numerical instability.
All SSIM measurements between the original and the reference image are calculated by taking the average of the
local SSIM values which are taken over the whole image (Swanson et al., 1996). The two images match the same if
the SSIM result is 1.

The performance metrics obtained after embedding data to four different test images with developed method are
shown in table 3.

Table 3. Performance results of proposed method with sample images

IMAGE MSE PSNR SSIM
Hallstatt | 0.00097370 78.2465 1.0000
Zoo 0.00095272 78.3411 1.0000

Toys 0.00097370 78.2465 1.0000
Pencils 0.00096130 78.3022 1.0000

MSE is measured to calculate PSNR. But proposed method achieves MSE values below 0.001 which is a successfull
value for steganography. The minimum PSNR for unnoticed visual disturbance is 30dB. PSNR with 53 value for
100% embedding (1 bit per 1 pixel) is treated as excellent. Generally for standard algorithms, PSNR value should
be 50 and above for 100% embedding. Proposed method achieved PSNR values over 78 with success. SSIM result
1.0000 is related to the SSIM function of the Matlab program which is running with a precision of 1/10000. The
developed embedding method has made so little changes in the cover image C; thus SSIM is calculated over 0.9999
and Matlab floors the value up to 1. The standard LSB algorithm, as it is mentioned earlier, makes a change of
1/512 in the image, so that the SSIM value is 0.9981 in general. Calculated SSIM value as 1 in all test images shows
the efficieny of proposed method. In addition, 32x32 blocks were used in the test method.

5. Conclusions

It has seen in the tests that increasing the number of blocks increases the data load of the method. However, it
increases the complexity and duration of the process. It also increases the robustness of embedded data. While
applying the method, all these effects can be considered and the expected imperceptibility, robustness and
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processing speed can be optimized by changing the number of blocks. The method differs from the methods in the
literature with the advantage of calculating the data load capacity of the image before data hiding process. It is also
very difficult for unauthorized persons to detect hidden data through the human visual system, because the
message is not embedded in the whole picture in order as standart LSB methods. In other words, the method hides
data into different pixels of each different image.
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Keywords Abstract

Sentiment Analysis, Nowadays, many firms and companies are curious about what people think and
Machine Learning, want and they are working in this direction. For this reason, it is tried to learn the
Social Media, ideas and emotions of people in various ways. However, as it is impossible to
Classification Algorithms, process and analyze a large number of emotions and thoughts with human hands,
Data Set. emotion analysis gain more importance. The emotions and thoughts of the people

are analyzed and acted according to these requests through the emotion analysis
which is quite functional in social networks. The aim of this study is to realize the
learning with the data sets obtained from the interpretations made to the social
platforms of the determined brands and to transfer the subject of the emotion
analysis to the researchers in the best way. The range of accuracy rates reached is
wide because of the disadvantages such as not paying attention to the rules of
writing on social media or other digital platforms. In our study, a accuracy rate of
70% was achieved. This demonstrates the usefulness of machine learning in
interpretation classification and emotion analysis.

SOSYAL MEDYA YORUMLARINDAN DUYGU ANALIZI

Anahtar Kelimeler 0z

Duygu Analizi, Glinlimiizde birgok firma ve sirket insanlarin ne diistindiigii ve istedigi konusunu
Makine Ogrenmesi, merak etmekte ve bu dogrultuda ¢calismalar yapmaktadir. Bu nedenle ¢esitli yollarla
Sosyal Medya, insanlarin fikirleri ve duygular1 6grenilmeye calisiimaktadir. Ancak ¢ok sayida
Smiflandirma Algoritmalari, duygu ve diisiincenin insan eliyle islenip analiz edilmesi imkansiz oldugundan
Veri Seti. dolay1 devreye ‘Duygu Analizi’ girmektedir. Sosyal aglarda oldukga islevsel olan

duygu analizi sayesinde insanlarin duygu ve diisiinceleri analiz edilip bu isteklere
gore hareket edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci belirlenen markalarin sosyal
platformlarina yapilan yorumlardan elde edilen veri setleri ile 6grenmeyi
gerceklestirmek ve arastirmacilara duygu analizi konusunu en iyi sekilde
aktarmaktir. Ulasilan dogruluk oranlari, sosyal medyada veya diger dijital
platformlarda yazim kurallarina dikkat edilmemesi gibi dezavantajlar1 nedeniyle
genistir. Calismamizda %70'lik bir dogruluk orani elde edilmistir. Bu, makine
O6grenmenin yorum siniflandirma ve duygu analizinde kullanilabilir oldugunu
gostermektedir.
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1. Introduction

Due to the widespread use of the Internet, the multiplicity of social networks, the ease of expressing thoughts and
thoughts, access to brands, and rapid interaction, people spend most of their time on internet. As a result of this
activity on social networks, meaningful and meaningless data are formed. The development of technology and the
growth of data, the speed and cost to obtain the data provide the opportunity to work in this field (Baykara et. al.,
2017).

Emotional analysis is a research area in which artificial intelligence techniques such as natural language
processing, text mining are used to extract subjective information such as opinions, feelings and attitudes within
the text. Social networking reviews are a great source of emotion analysis (Aytug & Korukoglu, 2016).

In this study, the comments made to the brands determined via Facebook for the emotion analysis were used as
the data set. In addition, accurate estimation rates were compared by using TF-IDF and vector analysis.

TF-IDF (Term Frequency-Reverse Text Frequency):
Wiaq = tfia x log(n/df;) (1)

calculates the term of i and text of d. TF is simply defined as the ratio of the term to the most used term.
tfia = aza(fria/df;) (2)

The term frequency in the text d for the term i is the ratio of the term i to the number of repetitions of the term
with the highest number of repetitions in the text d.

In this formula, n means the total number of documents, and df the document frequency (the number of how many
different documents i term has passed) (Calis et. al., 2013).

1.1. n-Gram:

It is the method for finding the repetition rate in a given sequence. n is the value at which the repeat is checked.
Gram is used to express the weight of this repeat in the sequence.

1-gram= unigram

2-gram=bigram

3-gram=trigram

These values are specifically named in the literature and values greater than three are generally expressed in n-
grams (Cavnar & Trenkle, 1994).

2. Literature Survey

Boynukalin (2012) developed a framework with Turkish text for the analysis of emotions and given informations
about Weka, Zemberek, WlIr ranking and n-gram approaches. In the study, two types of data sources, the
international survey data set and the Turkish tale data set, were used. The first data set was translated into Turkish
and the spelling errors were corrected using the zemberek library. Twenty-five tales were used for the other data
set and divided because sentence and paragraph level emotion analysis was created. Classification was made as
joy-anger-fear-sad. As a result of the study, different classification methods and different weightings were used
and the accuracy rates varied between 42% and 85% (Boynukalin, 2012).

Akbas (2012), in her thesis paper, categorized the positive and negative thoughts on Turkish tweets. This
classification is composed of 5-point scales. A data set was created in which emotion classification was performed
manually (Akbas, 2012).

Garciaetal. (2015), mentioned positive-negative classification and 1 or 5-star classification in their study. Methods
include clustering, model sweeping, test error, etc. In the classification, tree classifier, Naive bayesian classifiers
and model extraction are mentioned. As a result, they prepared a classifier for positive-negative sentence
estimation (Garcia & Yin, 2015).

Akgul et al. (2016) created four separate data sets with tweets made in Turkish according to a specific query word
and classified the results as positive-negative and neutral in their study. They have done the Turkish character
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conversions by clearing unnecessary characters and words. They used a dictionary and n-gram model in their
study and observed a 5% to 10% increase in the three data sets in the dictionary method and scoring. The N-gram
study showed an accuracy rate of between 4% and 7% in neutral tweets. As a result, the dictionary and character-
based n-gram methods used were approximately 70% and 69% respectively (Akgul et. al., 2016).

Kaynar et al. (2016) preferred film interpretations in their study. They created a positive and negative data set
consisting of 200 data and performed their experiments using Matlab software. They made researches with
classification algorithms and used these researches in their experiments. 75% of the data set was used for the
training and the remaining 25% was reserved as test data. As a result, 75% correct classification was performed
for SVM and ANN test data sets (Kaynar, 2016).

Gozukara et al. (2016) have made a positive-negative classification of 50 e-commerce sites in their study by using
their own data sets. According to normalization n-gram accuracy rate ranged from 84% to 91% by performing TF-
IDF experiments (Gozukara, 2016).

Durahim et al. (2018) made music classification. Predefined categories such as music genres and moods were
created and 45 Turkish popular artists were selected. For the classification, labeling was carried out if 2 out of 3
persons agreed. The data set was prepared to be 75 songs in each of the four sensory categories. As a result of the
trainings, the most successful classification algorithm is Multinomial NB with a success rate of 46% (Durahim et
al, 2018).

Baykara et al. (2017) in their study, they mentioned social media analysis, studies on this subject and how to
classify data in emotion analysis. In their work, they used PHP language to make emotion analysis and content
classification according to the shares about a particular Twitter user. The classification was made by scoring. By
scoring positive, negative and neutral word, calculations were done manually (Baykara et al., 2017).

Nalcakan et al. (2015) chose Twitter as the source of their study. The results of emotional analysis were classified
as positive, negative and neutral. In the studies, three companies were identified from the technology sector and a
separate data set was created for each company. NB, RF, LibSVM, J48 and Kstar classification algorithms were used
in the experiments. The training set has been converted to Weka. When all the results were evaluated, it was seen
that there were no significant differences between the classification results obtained from the data in the first set
of training sets and the results of the education sets which were created by correcting all words by 75% (Nalcakan
etal, 2015).

In the study conducted by Yigit, negative/positive percentage, mean negative/positive score, total
negative/positive score calculations were made from call center text mining, converting calls from voice call
centers to text and positive and negative classification. In the experiment, algorithms such as decision tree, KNN,
SVM have been tried. According to the results of the experiment, the most successful classification with 82%
accuracy was SVM algorithm (Yigit, 2017).

3. Material and Method

All experiments were performed using Jupyter Notebook - Python language. Random Forest, Logistic Regression,
Multinomial Naive Bayes, Support Vector classifier algorithms are used on the data set. In order to be used in
machine learning, the comments in the data set have been converted to numerical data. CountVectorizer and TF-
IDF methods were used for this purpose. The data set was taken from the relevant social media platform by writing
code with the Ruby programming language.

3.1. Naive Bayes Classification Algorithm

In the Naive Bayes classification, data is presented to the system at a given rate in the class. The new test data
presented to the system with the probabilistic operations performed with the learned data are processed
according to the previously obtained probability values and it is tried to determine the category of the test data
given. The higher the number of data learned, it can be the more precise to determine the categories of test data.
The Naive Bayes classification is a classification technique based on Bayes' Theorem (Andrade et al, 2019).

Bayes' Rule;

p(x|Cj): Probability of being x of an example from class j
P(Cj): First probability of class j

p(x): Probability of being x of any example
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P(Cj|x): Probability of being from a class j of an x example (last probability)

p(x|Cj)p(c)) _ p(x|Cj)P(C))

P(Cjlx) = p(x)  Zep(x|Ck)P(ci) B)

Naive Bayes Classifier, Each sample found in the T learning set get defined in n-dimensional space, X=
(%1,%5,..X,), m is the number of class in the data set, Cq,C5, ..., C;,. In the classification, maximum last
probability is sought (the maximal P(C;|X)). Derived from Bayes Theorem, P(C_i | X)=(P(X | C_i)P(C_i))/(P(X)).
Since the probability of P(X) is constant for all classes, only the maximum value is searched for the probability of
P(C;|1X) = P(X|C)P(C)). P(C;|X) = P(X|C))P(C)), if all the features are independent in this simplified
expression, P(X|C;) can be written as follows:

P(XIC;) = ITk=1 P(xic|C) = P(x1|C;) X P(x21C;) X . X P(xn]C)  (4)
Thus the complexity of the account is greatly reduced (Kaynar et. al.,, 2016).

3.2. Multinomial Naive Bayes

Naive Bayes classification is one of the first preferred methods in many fields due to its easy adaptation, fast and
consistent. Multinomial Naive Bayes can examine the model distribution of the words as multicategorical (Ardil,
2009). The purpose of the multi-term model is to determine the frequency of the terms in the text. This method
comes to the fore as the importance of the words in the classification of the text is high. The frequency of use of
the word in the text also allows testing whether there is any effect on the classification of the text.

3.3. Random Forest Classification Algorithm

It is an algorithm that aims to increase the classification value by producing more than one decision tree for
classification. It is a combination of many tree decisions that are trained in different training clusters for each tree
(Aksu & Karaman, 2017).

Gni(T) =1-Y7_,(pD*  (5)

T: All data set

P;: The square of division of the number of object smaller and greater than itself of each data in the data set
n: Selected data

After the Gini index is determined, the test data set classes are determined according to the gini index.

3.4. Support Vector Machines

Support vector machines is the classification algorithm based on statistical learning theories Support vector
machines originally designed for the classification of two-class linear data are then generalized to the classification
of multi-class and non-linear data. The principle of operation is to estimate the optimal decision function that can
distinguish between two classes (Pham et al, 2019).

3.4.1. For Linear Separable Data
In the support vector machines classification, it is aimed to separate the samples belonging to the two classes,
which are usually represented by the class labels {1, +1}, by means of a decision function obtained by the training

data. By using the decision function, there is a hyper plane which can best distinguish the training data.

In the case of a linear classification of two classes of classification problems, the inequalities of the optimal
hyperplane are as follows if it is assumed that the training data consisting of a number of samples for training of
the support vector machines is x;, y;},i=1, ., k;

w.x; +b=+1 foreachy = +1 (6)
w.x; +b < +1 foreachy = —1 (7)
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Here; xRN shows an N-dimensional space, y€ {-1, +1} shows class labels, w shows weight vector (normal of hyper
plane) and b shows trend value. In order to determine the optimal hyperplane, two hyperplane should be
determined which will form parallel and boundary to this plane (Figure 1). The points forming this hyper plane
are called support vectors.

Support Vectors
Tw-x+b=1%I

0 O o '. Optimum Hyper-Flane

* wex+h=0

Y

Figure 1. Determination of the hyperplane for linearly separable data sets (Garcia-Gonzalo et al, 2016)

By minimizing ||w]| the optimum hyperplane limit maximizes. In this case, the solution of the limited optimization
problem is required to solve the optimal hyperspace.

min[% ||w||?] Limitations related to this are;

Itis expressed as y;(w.x; + b) — 1 = 0 ve y; € {1, —1}. This can be solved using the Lagrange Equations.
1
L(w,b,a) = || = 2  aiyi(w. x; + b) + B o (8)

The equality is obtained. As a result, the decision function can be written in f(x) = sign(X&, §;y;(x.x;) + b fora
linearly separable problem (Kavzoglu & Colkesen, 2010).

3.4.2. For Linear Non-Separable Data

The problem that arises due to the fact that part of the training data remains on the other side of the optimal
hyperplane is solved by defining a positive artificial variable (g;) (Figure 2). The equilibrium between the
maximum of the limit and the minimization of errors can be controlled by defining an adjustment parameter
indicated by C, which takes positive values.

Support Vektors

o O o \ Optimum Hyper-Plane

w-x+b=0

Figure 2. Optimization problem for non-discriminatory data takes the form (Garcia-Gonzalo et al, 2016);

2
min[@+ C.Y7_1&]- Sequences related to this take the shape of y;(w.¢(x;)) +b)—1=21—¢;, g=0vei=
1,..,N.

Support vector machines can be mathematically transformed into non-linear transformations by means of a kernel
function, which is expressed in the form of K(xl-,x]-) = (p(x).(p(xj) and allows the separation of data in high

dimensions. The solution of a two-class problem that cannot be separated linearly using the kernel function can
be solved by the rule f(x) = sign(};; a;y;@(x). p(x;) + b). It is essential to determine the optimal parameters of
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the kernel function and function to be used for a classification process to be performed with support vector
machines (Kavzoglu & Colkesen, 2010).

3.5. Logistic Regression

The logistic regression predicts the probability of a result that can only have two values. Linear regression is not
appropriate for the values that can be expressed in binary system as yes/no, exist/not. Because it can estimate the
value outside the range 0 and 1. Logistic regression produces a limited logistic curve with values between 0 and 1.
Logistic regression is similar to linear regression but is created by using natural logarithm of probabilities of target
variable instead of curve probability (Manogaran, & Lopez, 2018).

Linear regression;

y=by+bhX (9)
Logit(p)=log(p/(1-p)) (10)

In logistic regression b, moves the slope to the right and left, while b, defines the slope of the curve. The logistic
regression equation can be written with the probability ratio (logit (p)) (Figure 3) (Akin, 2018).

YV =>Dy+ DX 4m LinearModel

D Logistic Model
' 1
/ SRR

Figure 3. Logistic Regression (Akin, 2018)

Learning has been described by Simon as the process of improving behavior through the discovery of new
information over time. The learning is called Machine learning when perform by a machine. The concept of
improvement is the status of finding the best solution for future problems by gaining experience from the existing
examples in the process of machine learning (Celik, 2018). With the development of information technologies over
time, the concept of big data has emerged. The concept of big data is defined as very large and raw data sets that
limitless and continue to accumulate, which cannot be solved by traditional databases methods (Altunisik, 2015).

The operations performed on the computer using the algorithm are performed according to a certain order
without any margin of error. However, unlike the commands created to obtain the output from the data entered
in this way, there are also cases where the decision making process takes place based on the sample data already
available. In such cases, computers can make the wrong decisions such as mistakes that people can make in the
decision-making process. In other words, machine learning is to gain a learning ability similar to human brain to
computer by taking advantage of data and experience (Celik & Aslan, 2019).

The primary aim of machine learning is to develop models that can train to develop themselves and by detecting
complex patterns and to create models to solve new problems based on historical data (Turkmenoglu, 2016).

With the advancement of technology, machine learning approaches increase its importance in many areas. For
example, smart spam classifiers classify emails from large amounts of spam data and user feedback. Advertising
systems try to match ads and content accurately; fraud detection systems protect structures such as banks from
malicious acts.

3.6. Linear Regression

Linear regression is a statistical approach used to model the relationship between the dependent variable and one
or more independent variables. If the number of independent variables is one, it is called simple linear regression,
and if there are more than one independent variable, it is called multiple linear regression (David, 2009). When
the number of dependent variables is more than one, it is called multivariate linear regression (Rencher &
Christensen, 2012).
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3.7. Confusion Matrix

The mess matrix shows the correct class of data and the number of classes estimated (Table 1).
Table 1. Confusion Matrix (Celik, & Osmanoglu, 2019)

Actual Values

Positive (1) | Negative (0)

3 ) Positive TP P
£ 3 1)
-
23
o .
& Negative P N

0)

TP: True Positive FP: False Positive TP: True Positive FP: False Positive

Accuracy of the model; is the ratio of the number of accurately classified samples (TP + TN) to the total number of
samples (TP + TN + FP + FN). The error rate is calculated by subtracting the accuracy rate from 1. In other words,
itis the ratio of the number of misclassified samples (FP + FN) to the total number of samples (TP + TN + FP + FN)
(2011Celik, & Osmanoglu, 2019).

TP+TN

Accuracy = ——
TP+TN+FP+FN

(11)

4. Experimental Results
4.1. Data Set

In this section, a data set consisting of Facebook comments about different companies is used. The comments in
the data set were divided into three classes as positive, negative and neutral by using the manual procedure and
converted into a data set training set. Firstly, 5000 data from the tagged data was used for training. However, since
the results obtained for this model were below the expectations, the data set was improved. For this, 1004 positive,
1000 and neutral 1000 in total 3004 comments were taken. 75% of these data were used for training and 25% for
testing.

4.1.1. Data Set Properties

In this section, all comments are converted to lowercase letters and Turkish characters have been converted to
Latin alphabet letters (¢-1-6-1-u letters to c-g-i-o-u). Numbers, special characters, emojis, unnecessary words (with,
one, -s, etc.) and non-Latin interpretations have been extracted.

The reason why Turkish characters are changed in Latin alphabet is because social media expresses a universal
integrity. Furthermore, it is seen that the Turkish alphabet was not used correctly in the comments made about
the firms.

Table 2. Examples and Classes from Data Set

CLASS SAMPLE DATA
Negative | telefon ekrani soguk havada calismiyormus

Positive | goruntu guzel

Neutral | Lazer yazici nekadar fiyati ogrenebilir miyim

5. Result and Discussion
Interpretations in the data set were modeled using Multinomial Naive Bayes, Random Forest, Support Vector
Machines and Logistic Regression classification algorithms using the Python programming language in Jupyter

Notebook using the machine learning methods supervised learning approach.

The data set consisting of 1004 positive, 1000 negative and 1000 neutral were used 75% of them for the training,
the remaining (25%) for the test.
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It would be more appropriate to compare the studies conducted in similar regions to alleviate the impact of
regional differences on emotion analysis. The line with this opinion is taken into account in studies in Turkey. The
data set resources used in these studies are surveys, tweets, film reviews, comments on e-commerce sites,
comments on facebook and comments in the call center. It is observed that the success rate of the studies has
ranged from 42 to 91%. One of the biggest constraints of emotion analysis through interpretation is the non-
observance of the grammar rules. Due to similar reasons, the accuracy rate range remains wide.

As a results of our study were examined, the best result with 0.7 accuracy of the model test of the Logistic
Regression algorithm and with the accuracy of 0.56 of the KNN algorithm produced the lowest result. No significant
differences were observed in TF-IDF and Count Vectorizer + TF-IDF comparison (Table 3).

Table 3. TF-IDF and Vector Analysis + TF-IDF Model Achievements and Comparison

Algorithms TF-IDF | Count Vectorizer+TF-IDF
Multinomial NB 0.65 0.65
Random Forest 0.63 0.65
Logistic Regression 0.7 0.7
KNN 0.56 0.56
Support Vector Machines 0.67 0.67
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Uriin Tasartmi Problemi, Bu calismada, icecek sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin Uriin tasarim
Hedef Programlama, problemi ele alinarak, literatlirde ilk kez Bulanik Aksiyomatik Tasarim (BAT) ve
Bulanik Aksiyomatik Hedef Programlama yaklasimlarinin birlikte kullanilmasiyla ¢oézilmustiir.
Tasarim. Problemde tasarlanacak olan iiriiniin mevcut hat spesifikasyonlarinda degisiklige

neden olmamasi, iiretim hizini belirli bir seviyede tutmasi ve ayni zamanda miisteri
begenisine de hitap etmesi hedeflenmektedir. Bu hedeflerden miisteri begenisi,
insanin dogal karar verme siireglerini daha iyi ifade edebilmesi bakimindan bulanik
verilerle ifade edilmistir. Calismada miisteri begenisine ait bulanik veriler BAT
teknigi ile durulastirilmistir ve elde edilen degerler, s6z konusu ti¢ hedefi de dikkate
alan bir 0-1 karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programlama modeline
parametre olarak girilmistir. Modelin ¢6zliiminde nihai {rinin belirli
parametrelerinin degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore tasarimi yapilan
sisenin silme hacmi hesaplanmaktadir. Silme hacme gore de, yeni tasarimin {iretim
hatt1 spesifikasyonlarim saglayip saglamadigi, tiretim hizinin ortalama degeri ve
miisteri begenisine hitap edip etmedigi anlasilabilmektedir. Onerilen ¢6ziim
yaklasimi sayesinde, problem analitik olarak ele alinmis, firmanin {iriin tasariminda
basvurdugu deneme yanilma yontemi terk edildigi icin de hem zamandan, hem is
giiciinden, hem de kalip ve preform maliyetlerinden tasarruf saglanmistir.

A PRODUCT DESIGN BY FUZZY AXIOMATIC DESIGN AND GOAL
PROGRAMMING APPROACHES

Keywords Abstract

Product Design Problem, In this study, a product design problem of a company operating in the beverage
Goal Programming, sector was handled and solved for the first time in the literature by Fuzzy Axiomatic
Fuzzy Axiomatic Design. Design (BAT) and Goal Programming approaches. It was aimed at the product to be

designed does not cause a change in the current line specifications, keep the
production speed to a certain level and also address customer satisfaction at the
same time. Customer satisfaction goal was expressed by fuzzy data in order to better
express the natural decision-making processes of human. In the study, fuzzy data
belonging to customer satisfaction were defuzzified by BAT technique and the
obtained values were entered as a parameter to a mixed integer nonlinear goal
programming model which considers three goals. The values of certain parameters
of the final product were obtained from the solution of the model. The brimful
capacity of the designed bottle was calculated according to these values. Depending
on the brimful capacity, it can be understood whether the new design meets the
specifications of the production line, the average value of the production speed and
the satisfaction of the customer. Through the proposed solution approach, the
problem was dealt with analytically. The trial and error method used by the
company was abandoned to save both the labor force and the mold and preform
costs.
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1. Giris (Introduction)

Glinlimiiz rekabet kosullar isletmeleri bir taraftan piyasada farklilasmaya zorlarken, diger taraftan da
maliyetlerini diistirmeye zorlamaktadir. Miisterilerin lehine olusan bu rekabet ortami, onlarin tedarik¢ilerinden
aldigi tiriin ve hizmetlerin kalite standartlarin1 her gecen giin artirmalarina sebep olmaktadir. Bu kosullarda
isletmelerin miisterilerinin beklentisini karsilayacak olan iriinleri en 06zgiin tasarimlarla, miisterilerinin
beklentisini karsilayacak olan fiyatlardan, en kisa siirede miisterilerine ulastirmalarini zorunlu kilmistir. Bu
beklentileri karsilayabilmek icin isletmeler bir¢ok iirtin tasarimi ve tiretim problemleriyle karsi karsiya kalmistir.

Ozellikle kar marjlarinin ¢ok diisiik, pazardaki iiriin yasam déngiisiiniin cok kisa, pazarlama ve iiriin tutundurma
maliyetlerinin yiiksek, miisteri begeni kriterlerinin degisken ve cesitli, yatirnm maliyetlerinin yiiksek ve yatirimi
hayata gecirme siirelerinin de uzun oldugu igecek sektoriinde yeni tirtinler ¢ikarmak firmalar i¢in alinmasi zor
kararlardandir.

icecek sektériinde pazara yeni sunulan iiriinlerin biiyiik cogunlugunun satis miktarlar, iriiniin piyasaya
siirtilmesi siirecindeki tasarim, pazarlama ve yatirim maliyetlerini karsilayamadan iiriin yasam déngiisii stirecini
tamamlamaktadir. Bu sebeple firmalar maliyetlerini diisiirebilmek ve {liriin yasam dongiisiindeki gelisme ve
olgunluk stirelerini uzatabilmek icin bir¢ok kriteri géz dniine alarak ¢ok fazla hedef ve kisiti saglayabilmek icin
farkli1 yontemler arastirmaktadirlar.

icecek sektdriinde ve bircok sektdrde ambalaj, miisteri begenisini ve tercihlerini etkileyen bir faktdrdiir. Ambalajin
iirlin satisi iizerindeki etkisi her gegen giin artmaktadir. Ambalajin 6neminin artmasina sebep olan bir diger faktor
de miisterinin bircok satis kanalinda (marketler, e-ticaret portallar1 vb.) direk iiriiniin ambalaji ile karsi karsiya
kalmasidir. Bu da ambalajin satis iizerindeki etkisinin artmasina sebep olmus ve ambalaji pazarlamanin ayrilmaz
bir parcasi haline getirmistir. Firmalar yeni iiriin g¢alismalar1 yaparken en begenilen ambalaj tasarimini
olusturmaya c¢alismaktadirlar. Miusteri begenisini 6lgmek icin anketler ve cesitli istatistiksel metotlar
kullanmaktadir. Tiim bu faktorler isletmelerin yeni iirtin calismalarinda ambalaj tasarimlarina verdikleri 6nemin
artmasina ve ayirdiklari biitceleri artirmalarina sebep olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci igecek sektoriinde yasanan bu problemlere farkli bir bakis acis1 ile ¢oziim getirmektir.
Calismanin uygulama ayagi, meyve suyu ve icecek sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada yapilmistir. Firmanin
bir miisterisi aseptik pet hattinda 1000 ml hacmindeki bir iiriiniiniin fason liretimini yaptirmak istemektedir.
Miisteri, ilk parti olarak az miktarda bir iiretim yapilmasimi talep etmekte, eger iriiniin pazardaki satis
performansi beklentilerini karsilarsa tiretimi devam ettirme, aksi takdirde tiretimi durdurma seceneklerini de goz
ontinde bulundurmaktadir. Bu sebeple de olusacak olan sabit maliyetlere (kaliplar ve receteler) katlanmak
istememektedir. Birim basina diisen sabit maliyetin artmasi durumunda da proje olurlu olmayacagindan hayata
gecirilemeyecektir. Bu sebeple firma, yeni 1000 ml icecek {irtiniiniin, mevcut tiretim hattinda yeni kalip yatirimlari
yapilmadan var olan 1000 ml igecek iiretim kaliplar1 kullanilarak, en diisiik maliyetlerle, makul iiretim hizi ve en
yuksek miisteri begenisini saglayacak sekilde iiretilmesi miimkiin olan sise tasarimini belirleme calismasina
ihtiya¢ duymustur. Firmanin i¢cinde bulundugu bu durum ve ¢6zmesi gereken iiriin tasarimi problemi, bu
¢alismanin motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu calismada ele alinan iiriin tasarimi probleminin ¢éziimi i¢in bulanik aksiyomatik tasarim (BAT) ve hedef
programlama yaklasimlari kullanilmis, miisteri begenisi, iliretim hiz1 ve Uretim hatti kriterleri hedeflerini
saglayacak olan en uygun tasarim spesifikasyonlar1 belirlenmistir. ‘Satis ve Pazarlama Departmani’ tarafindan
yapilan calismalar sonucunda elde edilen bulanik miisteri begenisi verileri, 6ncelikle BAT ydntemiyle
durulastirilmis, iiretim hiz1 ve tiretim hatti spesifikasyonlari ile birlikte hedef programlama yaklasimiyla tiim
hedefleri saglayacak olan en uygun ¢6ziim (tasarim spesifikasyonlari) elde edilmistir.

Bu makalenin ilerleyen boliimlerini kisaca ifade etmek gerekirse; ikinci boliimiinde aksiyomatik tasarim (AT), BAT
ve hedef programlamayla ilgili yapilan bilimsel yazin taramasi verilmistir. Calismanin tg¢iincti béliimiinde, ele
alinan problemin detaylar1 paylasilmistir. Dérdiincii boéliimde de BAT ve hedef programlama yaklasimlarinin
problemin ¢6ziimii icin nasil kullanildig1 detayli olarak verilmistir. Calismanin besinci béliimiinde ise gz oniine
alinan hedefler tizerinden farkli senaryolar tiretilmis, liretilen senaryolar dnerilen ¢6ziim yaklasimiyla farkli bakis
acilarina gore de ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Calismanin altinci, yani sonug béliimiinde ise
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tlim calismay1 kapsayan sonuglar degerlendirilmistir.
2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bu ¢alismada ele alinan triin tasarimi probleminin ¢6zlimii icin hem BAT hem de hedef programlama teknigi
énerilmektedir. Uriin tasarimi konusunda AT ve BAT teknikleri ile yapilmis calismalar daha fazladir. Hedef
programlama teknigi birden fazla hedefin bir arada diisiiniilerek ¢6ziim arandigi problemler i¢in ¢ok siklikla tercih
edilen bir tekniktir. Bu ¢alismada ele alinan iiriin tasarim problemi de birden fazla hedef icerdiginden ¢6ziim i¢in
BAT’1n yani sira hedef programlama teknigi de tercih edilmistir. Bu yontemlerle ilgili literatiirdeki bazi calismalara
ait incelemelere bu boéliimde yer verilmistir.

AT, karmagik liriinlerin veya sistemlerin tasarimindaki karar verme siirecine yardimci olmasi amaciyla Suh (1990)
tarafindan gelistirilmis bir bilimsel tasarim yontemidir. Bu yontemin temel amaci, tasarimlar i¢in bilimsel bir
temel olusturmak ve tasarimciyl, mantikli diisiince siirecleri ve araglari ile destekleyerek tasarim faaliyetlerini
gelistirmektir. Ayrica bu yontem tasarim yaraticilifini artirir, rassal arastirma siirecini bir metodolojiye
dayandirarak deneme yanilma faaliyetlerini azaltir ve tasarimcinin hedeflenen fikirlere odaklanmasini
saglamaktadir. AT yontemi, baslangicta iirlin tasarim probleminin ¢6ziimii icin gelistirilmistir. Daha sonra {iriin
tasarimin yani sira sistem, organizasyon ve yazilim gibi bir¢ok alanda tasarim yapilirken ve secim problemlerinde
karar destek amach da kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarin bazilarinda kesin bilgi ve/veya sayilarla islem
yapilirken bazilarinda bulanik veya kararsiz bulanik sayilarla da islem yapilmaktadir. BAT yontemini ilk kez Kulak
ve Kahraman (2005a) ileri imalat sistemlerinin ¢ok kriterli karsilastirilmasinda kullanmislardir.

Fiziksel tasarim alaninda AT tekniginin kullanildig1 ¢alismalardan biri Lee vd. (2001) tarafindan sunulmustur.
Calismada, AT'nin sistematik tasarim yaklasimi1 makine kontrol sistemleri tizerinde uygulanmis ve endiistriyel
6lciide kimyasal-mekanik parlatma makinesi gelistirilmistir. Jang vd. (2002), AT’nin denizcilik alanindaki
uygulanabilirligini, metal destek optimizasyon problemi, bir ana motor se¢im problemi ve mavna tasarim
problemi drnekleriyle arastirmislardir. Bu 6rneklerle, tasarim aksiyomlariin denizcilik tasarimi gibi farkli bir
alanda farkl tipteki problemler iizerinde uygulanabilirligini gostermislerdir. Helander ve Lin (2002)
calismalarinda, AT’yi ergonomik tasarima bir altyap: olarak gostererek, AT’'nin el aracglarinin biyomekaniksel
tasarimi ve isyerlerinin atropometrik tasarimi icin nasil kullanildigini farkl érneklerle anlatmis ve tartismiglardir.
Kim (2004), yeni bir iiriin gelistirilmesi sirasinda karsilasilan problemleri gidermek icin {iriin tasarimi ve liretim
sistemi tasarimini birlestirmeye yonelik aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanarak yeni bir yaklasim gelistirmistir.
Bu calismaya benzer sekilde, gelistirilen bu yaklasimin amaci yeni iirlin gelistirilmesi siirecini zora sokan, yeni
iriinlin iretim sistemine uygun olarak yeniden tasarlanmasi veya liretilmesine yonelik liretim sisteminde
degisikliklerin yapilmasi gibi sorunlar1 tasarimin ilk evresinde ortadan kaldirarak, yeni {iriin tasarimindaki
zahmetli asamalari azaltmak ve 6nlemektir. Houshmand ve Jamshidnezhad (2006) de yalin liretim sistemi tasarimi
icin proses degiskenlerini kullanarak aksiyomatik bir modelleme sunmuglardir. AT metodolojisine gore,
fonksiyonel ihtiyaclar, tasarim parametreleri ve proses degiskenlerini kapsayan yalin bir iiretim sisteminin
tasarim siirecini modellemek i¢in hiyerarsik bir yapi gelistirmislerdir. Lee ve Shin (2008), TFT ve LCD ekranlarin
temizligi icin kullanilacak bir su puskiirtiicii tasarimi i¢in AT yonteminin bagimsizlik aksiyomu tabanli bir iirtin
tasarim yontemi dnermislerdir. Cavique ve Gongalves-Coelho (2009), AT’yi yeni tasarim gelistirmeye yardimci
olan ve tasarimin kalitesinin degerlendirilmesine olanak saglayan bir teori olarak tanimlamislar ve bu yontemi,
konfor ve enerji tiiketimini géz oniine alarak Giliney Avrupa iklimindeki ofis binalarinin havalandirma
sistemlerinin tasariminda kullanmislardir. Janthong vd. (2010) de AT prensiplerini durum tabanli ¢ikarsama
teknikleri ile birlestirerek, bilgi tabanl yeni bir tasarim teknigi gelistirmisler ve bu teknigi spesifik endiistriyel
dritinlerin tasarimi i¢in uygulamislardir. Beng ve Omar (2014) c¢alismalarinda, siirdiiriilebilir {iriin tasariminin
karar verme siirecinde AT prensiplerinin kullanildig bir ¢erceve dnermektedirler. Lu vd. (2016) ise etkilesimli
tasarim ile AT prensiplerinin birlikte kullanildig1 bir tasarim metodu gelistirmislerdir.

Karsak vd. (2003), calismalarinda bir iiriin tasarim problemini ele almislar ve elde edilen iiriin teknik
gereksinimlerinin 6nem diizeylerini belirlemek i¢in Analitik Ag Streclerini (ANP) kullanmislardir. Maliyeti,
genisletilebilirlik seviyesini ve iiriiniin tasariminda goz 6niinde bulundurulacak iiriin teknik gereksinimlerini
belirlemek icin iretilebilirlik diizeyi hedeflerini de iceren 0-1 tam sayili bir hedef programlama modeli
Onermislerdir. Biiylikozkan ve Berkol (2011) g¢alismalarinda, siirdiriilebilir bir tedarik zincirinin tasarim
gereksinimlerini belirlemek icin ANP, Kalite Fonksiyon G6¢erimi ve 0-1 tam sayili hedef programlama modellerini
kullanarak bir ¢erceve sunmuslardir. Tyagi vd. (2012) toplam fayday: en iist diizeye ¢ikarmak ve toplam tiretim
maliyetini en aza indirgemek amaciyla cep telefonu iriin ailesi tasarimi ve ¢oklu platform mimarisinin
kesfedilmesi problemini ele alarak ¢oéziim icin bir bulanik hedef programlama yaklasimi oénermislerdir.
Brandenburg (2015) de ¢calismasinda ekonomik ve cevresel kriterler géz 6niinde bulundurularak yeni bir tiiketici
iirlini i¢in tedarik zinciri yapilandirmasini optimize eden bir hedef programlama yaklasimi énermistir.
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Yapilan bilimsel yazin taramasina gore ¢6ziim mantigl agisindan bu ¢alismada savunulan ¢éziim mantigina en
yakin calisma, Karsak ve vd. (2003)'nin ¢alismasi olarak gosterilebilir. Ayrica fiziksel bir {iriin ya da sistem tasarimi
problemini ele alan arastirmacilarin AT veya BAT ile hedef programlama yaklasimini bir arada kullandiklari
herhangi bir ¢alismaya da rastlanmamistir. Bu baglamda, bu ¢alisma iki ydntemin birlikte ele alindiginda bulanik
veriler iceren {iriin tasarim problemlerinde pratik olarak kullanilabilecegini ve basari ile sonug verebilecegini
gosteren tek ¢alisma olarak literatiire katki saglamaktadir.

3. Problemin Tanimi (Definition of the Problem)

Bu ¢alismanin motivasyonunu olusturan igecek sektoriinde Tirkiye'nin dnde gelen firmalarindan birinin disariya
fason olarak tiretecegi, sonrasinda seri iiretime devam edip etmeyecegi belli olmayan bir {iriin i¢in kars: karsiya
kaldig1 lriin tasarimi probleminin ¢dziimii icin Onerilen yaklasimi anlatmadan oénce, problemin detaylarini
incelemek faydali olacaktir.

Firma aseptik pet hattinda miisterisi tarafindan talep edilmis olan yeni 1000 ml icecek tiriiniint, mevcut hattinda
yeni kalip yatirimlari yapmadan var olan 1000 ml igecek tiretim kaliplarini kullanarak, en diisiik maliyetlerle ve
en fazla miisteri begenisini saglayarak iiretmek istemektedir. Isletmenin elindeki mevcut 1000 ml sise tasarimi
fason iiretim yapmakta oldugu bir baska miisteriye ait oldugundan, bu sise tasarimini kendi iiriinlerinde ve yeni
miisterileri icin yapacagi fason iiretimlerde yasal olarak kullanamamaktadir. S6z konusu yeni {iriin i¢in yeni sise
tasarimi yoluna gidilmesi, yeni kaliplar ve aseptik pet hattinda yeni yatirimlar yapilmasina sebep olabilecektir.
[sletme toplam maliyetini en kiigiiklemek i¢in yeni 1000 ml iiriin tasarimini var olan 1000 ml sise tasarimina ait
kaliplar1 kullanabilecek sekilde tasarlamak istemektedir. Buna istinaden de mevcut sise tasarimlar: iizerinde
modifikasyon yapilma yoluna gidilmesi tercih edilmektedir. Uzerinde modifikasyon yapilacak referans sisenin
teknik resmi Sekil 1’de verilmistir. Bu referans sise tasariminin taban ¢api ve taban boyu lizerinde degisiklik
yapilmasi kararlastirilmistir. Sise tasarimlari igin bir tedarik¢iden hizmet alinmaktadir. Tedarikgi ile yapilan
tasarim ¢alismalari genel olarak deneme yanilma seklindedir. Bu asamada 6rnek tasarimin reddedilme ihtimalinin
en aza indirilmesi i¢in tedarikei firmaya bir¢ok agidan uygun olmasi muhtemel yeni sise spesifikasyonlarinin
verilebilmesi i¢in bir 6n tasarim calismasina ihtiyag vardir.

Yeni tasarimin liretim hattinda en az modifikasyon ve kalip yatirimina sebep olmasi ve tiretim kaynaklarinin en
uygun sekilde kullanilabilmesine imkan saglamasi gerekmektedir. Ozellikle shrink (paketleme) makinesinde yeni
mekanik donanim ve siseye uygun program ihtiyaci olusmamasi, shrink makinesinde var olan 1000 ml sise
programinin kullanilabilmesi talep edilmektedir. Paletleme makinesinde ise mevcut olan 1000 ml siseye ait
program kullanilarak paletleme yapilmak istenmektedir. Yeni tasarima ait paletleme programi maliyetine
katlanilmak istenmemektedir.
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Sekil 1. Referans sisenin teknik resmi (Technical drawing of the reference bottle)
Yeni program i¢in paletleme makinesinin yurt disi servisinden program ve servis destegi alinmasi gerekmektedir.
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Dolum makinesinde ise sise tasarimindan dolay1 dolumu yapilacak iirtinde kdpiirme problemi olmasi sebebiyle
iiretim hizinin belirli bir seviyede tutulmasi hedefinin saglanmasi istenmektedir.

Ozetle, firma shrink ve paletleme makinelerinde yeni kalip ve program yatirimlar: yapmamak icin elindeki mevcut
1000 ml icecek sisesinin kalip ve programlarini kullanmak istemektedir. Bu sebeple mevcut 1000 ml sisesine ait
asagidaki hat ve misteri begenisi kisitlarini géz 6niine alarak yeni sise tasarimi yapmak istemektedir:

-Sise boyu 275 mm’den biiyiik, 300 mm’den kii¢iik olmalidir. Aksi halde paletleme makinesinde var olan 1000 ml
siseye ait program (regete) kullanilamayacaktir. Boyle bir durumda da yeni paletleme programu i¢in ilave 56.775
TL + KDV kadar bir yatirima ihtiya¢ duyulacaktir. Buna gore, mevcut hattin yatirim yapilmadan kullanilabilmesi
icin yeni tasarimin boyundaki artis referans siseden en fazla 16,5 mm, azalis en fazla 8,5 mm olabilir.

-Sise taban ¢ap1 70 mm’den biiytlik, 80 mm’den kii¢iik olmalidir. Aksi halde shrink makinesinde var olan 1000 ml
sise programi kullanilamayacaktir. Boyle bir durumda da yeni shrink programi ve mekanik ekipman i¢in ilave
110.000 TL + KDV kadar bir yatirnma ihtiya¢ duyulacaktir. Buna gore, mevcut hattin yatirinm yapilmadan
kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimin capindaki artis referans siseden en fazla 3 mm, azalis en fazla 7 mm olabilir.

-Silme hacim, bir sise kapak (agiz) kismina kadar dolduruldugunda almis olacagi iiriiniin hacmine verilen isimdir.
Tasarimi yapilan sisenin silme hacmi 1114,16 ml ve lizerinde olursa makine dolum hizi 30.000 sise/saat
olmaktadir. Silme hacim 1064,16 ml ve altinda olursa da makine dolum hiz1 18.000 sise/saat olmakta ve iiretim
hiz1 yavaslamaktadir. Yine bu da istenmeyen bir durumdur. Ayrica silme hacim en az 1028,5 ml olmalidir ¢iinki
daha alt hacimlerde dolum 1000 ml olarak yapilamamaktadir.

Mevcut tretim hattinin kullanilabilmesi i¢in yapilacak 1000 ml sise tasariminin parametrelerini Tablo 1'deki gibi
Ozetleyebiliriz:

Tablo 1. Mevcut hattin kullanilabilmesi i¢in tasarim limitleri (Design limits for using the existing line)

Tasarim Parametresi = <
Sise Boyu (mm) 275 300
Sise Taban Cap1 (mm) 70 80

Silme Hacim (ml) 1028,5 1124

Yeni sise tasariminda bu parametrelerin yani sira dikkate alinmasi gereken 6nemli bir nokta da, sisenin doluluk
goriintlsiiniin musteri lizerindeki etkisidir. Soyle ki; sise icerisindeki icecek tam 1000 ml bile olsa, kapak kisminin
¢ok altinda bir doluluk goriintiisiine sahip ise bu durum, miisteride olumsuz bir etki yapacak, sisenin az dolu
oldugunu diistinmesine sebep olacaktir. Tam tersi, sise kapak noktasina kadar dolu ise, miisteri siseyi actiginda
icecek dokiilecek ve bu da olumsuz bir etki birakacaktir. Bu noktada goriintiiniin miisteri begenisi ile olan
baglantisinin 6nemini de dikkate almak gerekmektedir. ‘Satis ve Pazarlama Departmani’ ile yapilan ortak
calismada sisenin ‘silme hacminin’ degisimine goére miisteri begenisinin ne olabilecegi bulanik olarak tespit
edilmistir ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Silme hacimlere bagl miisteri begenisini temsil eden bulanik ifadeler (Fuzzy expressions representing customer
tastes based on brimful capacity)

Silme Hacim

Miisteri Begenisi

1114 ml - 1124 ml
1090 ml - 1114 ml

1028,5ml- 1050 ml

1050 ml - 1090 ml

Cok Az
Az
Orta
Cok

Bu durumda, miisteri begenisini de sise tasarim parametreleri igerisinde degerlendirmek gerekmektedir. Fakat
veriler, sise tasarimi i¢in gelistirilen matematiksel programlama modeline direkt olarak yazmaya uygun formatta
degildir. Miisteri begenisini gercek anlamda temsil edebilecek verilerin elde edilebilmesi icin, literatiirde iriin
tasariminda tercih edilen bir yontem olan BAT yontemi kullanilmistir. BAT teknigi ile bu veriler, gelistirilen
matematiksel modele uygun formata dontstirilmistir.

4. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Calismada iirlin tasarimi icin g6z 6niine alinan hedeflerden biri olan miisteri begenisi, bulanik veriler icermektedir.
Bunun i¢in dncelikle BAT teknigi kullanilarak bu veriler durulastirilmistir. Durulastirilan miisteri begenisi

hedefine ait veriler, hat spesifikasyonlar1 ve hat hiz1 hedeflerine ait verilerle birlikte énerilen bir 0-1 karma tam
say1li dogrusal olmayan hedef programlama modeline girilerek nihai tasarim spesifikasyonlari elde edilmistir.
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4.1. Bulanik Aksiyomatik Tasarim ile Durulastirma (Defuzzification with Fuzzy Axiomatic Design)

Oncelikle ‘Satis ve Pazarlama Departman’ ile yapilan ortak calisma neticesinde silme hacim ve miisteri begenisi
arasindaki iligki, Kulak ve Kahraman’'in (2005a, 2005b) ¢alismalarindan esinlenilerek Sekil 2’deki gibi tiggensel
bulanik sayilar ile ifade edilmistir.

ok ¢
orta 4 ag A

10285 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 2. Silme hacim ve miisteri begenisi arasindaki iliskiyi temsil eden iicgensel bulanik sayilar (Triangular fuzzy numbers
representing the relationship between brimful capacity and customer satisfaction)

Daha sonra da istenen en diisiik silme hacim degerinin 1028,5 ml ve en yiiksek degerinin de 1124 ml olabilmesi
g0z oniinde bulundurularak, tiggensel tasarim alani 1028,5 ml ile 1124 ml arasinda ve miisteri begenisinin ¢ok
oldugu 1050 ml ile 1090 ml arasindaki orta olan 1070 ml’de en iist noktaya ulasacak sekilde Sekil 3'teki gibi ifade
edilmistir.

ort ¢ok Gok

10285 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 3. Uggensel tasarim alani (Triangular design area)

Buna gore her bir liggensel alanin (begeni ifadesinin) bilgi icerigini hesaplamamiz gerekmektedir. 1028,5 ml ile
1050 ml arasindaki ‘Orta’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 1’deki gibi hesaplanmistir (Kulak ve
Kahraman, 2005b).

M) = log, (ﬂ) =1,12 (1)

lorta = 10g2( 1,945

ortak alan

1050 ml ile 1090 ml arasindaki ‘Cok’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 2’deki gibi hesaplanmistir.

e = g2 (i) = 1082 (55) =0 @

ortak alan

1090 ml ile 1114 ml arasindaki ‘Az’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 3’teki gibi hesaplanmistir.

L, = log, (M) =log, (%) =0,632 3)

ortak alan

1114 mlile 1124 ml arasindaki ‘ Cok Az’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 4’teki gibi hesaplanmistir.

Liokaz = 10g, (mae) =log, () =274 (4)

ortak alan
Sonug olarak silme hacimlerin temsil ettigi licgensel alanlarin bilgi icerikleri Tablo 3’teki gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Silme hacimlerin temsil ettigi bilgi icerikleri (Information contents represented by brimful capacities)
Silme Hacim Mevcut I
1028,5ml-1050ml 1,12
1050 ml - 1090 ml 0
1090 ml- 1114 ml 0,632
1114 ml- 1124 ml 2,74

Yapilan bu islemler sayesinde belirli silme hacimlere gore degisen miisteri begenisini, gelistirilen matematiksel
modelde temsil edebilecek degerlere ulagilmistir. Ornegin; 1028,5 ml - 1050 ml silme hacmin temsil ettigi iicgensel
bolgenin I degeri, tasarim alaniyla olan kesisim degerine gore ‘1,12’ olarak bulunmustur. Ya da; 1050 ml -1090 ml
silme hacmin temsil ettigi licgensel bolgenin I degeri, tasarim alaniyla olan tam kesisim degerine gore ‘0’ olarak
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bulunmustur.

AT yonteminde, I degeri diistik olan alternatif secilir. Ya da bir baska deyisle, bir ifadenin sistem alaniyla, tasarim
alaninin en ytiksek kesisim degerini saglamasi o ifadeyi temsil eden durumun ne kadar tercih edilebilecegini
gosterir. AT’deki islemlerden dolay: sistem alani ve tasarim alani arasindaki en yiiksek uyumlulugu saglayan
ifadenin bilgi icerigi en diisiik olur. Dolayisiyla, I degerinin yliksek olmasi olumsuz etki yapar. Gelistirilen
matematiksel modelde ise, miisteri tarafindan begenilmeyen bir silme hacim degerinin sapmasinin ¢éziimde en
¢ok degeri almasi gerekir. Burada BAT ve Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu arasinda ters bir iligki
s6z konusudur. Buna bagl olarak, I degerleri dnerilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonuna yazilirken
carpma islemine gore tersleri alinmistir. Bu islem yapildiktan sonra da elde edilen I'ler 0-1 arasina gekilerek
normalize edilmistir. Buna goére normalize [ degerleri Tablo 4’deki gibi bulunmustur.

Tablo 4. Silme hacimlerin temsil ettigi normalize bilgi icerikleri (Normalized information contents represented by brimful

capacity)
Silme Hacim I'larql (,‘arpm-aya Norfnalize
Gore Tersi Degerler
1028,5ml - 1050 ml 0,893 0,565
1050 ml - 1090 ml Tanimsiz* M
1090 ml - 1114 ml 1,582 1
1114 ml-1124 ml 0,35 0,221

* (oo olarak alinmistir)

4.2. 0-1 Karma Tam Sayil1 Dogrusal Olmayan Hedef Programlama Modeli ile Tasarim (Design with 0-1
Mixed Integer Nonlinear Goal Programming Model)

Yeni tasarimda dikkat edilmesi gereken bir baska husus da miisteri begenisinin yani sira, yeni siseye ait bazi
Olctilerin aseptik dolum hattinda modifikasyon maliyeti olusturup olusturmamasidir. Referans alinan silme hacmi
1028,5 ml olan sisenin silindirik bolgesinin ¢ap1 77 mm, boyu da 283,5 mm’dir. Aseptik hatta 70 mm’nin altinda
80 mm’nin iizerinde ¢apa sahip, 275 mm’nin altinda 300 mm’nin {izerinde boya sahip sise dolumu yapilmasi
durumunda olusacak maliyetlerden daha 6nce s6z edilmistir. Buna istinaden, referans sisenin silindirik bdlgesinin
¢ap1 3 mm’den daha fazla artirilip, 7 mm’den daha fazla azaltilamaz. Boyu da 8,5 mm’den daha fazla azaltilip, 16,5
mm’den daha fazla artirilamaz. Bu sinirlarin disina ¢ikilmasi durumunda dolum hattinda modifikasyon yapilmasi
gerekir. Bu sinirlarin asilmasi durumunda ortaya ¢ikacak ek maliyet matematiksel modelde ifade edilmistir.

Miisteri begenisi ve hat spesifikasyonlarinin disinda, bir de tiretim hiz1 parametresi sise tasarimini etkilemektedir.
Yapilan denemeler sonucunda silme hacmin hattin iiretim hizina etki ettigi tespit edilmistir. 1064,16 ml ve
1114,16 mllik silme hacimler iretim hizi i¢in kritik degerlerdir. Yeni tasarlanan sisenin silme hacminin,
miimkiinse bu iki deger arasinda olmasi istenmektedir. Bu durum da matematiksel modelde ayrica dikkate
alinmistir. Bu bilgilere gore sise tasarimi yapilirken t¢ farkli hedefe uygun sekilde karar vermek gerekmektedir.
Bunlar:

-Aseptik dolum hatti en ve boy 6l¢ii kisitlarin1 asmayan bir sise tasarimi yapmak.

-Uretim hizin1 18.000 sise/saat ve 30.000 sise/saat arasinda tutabilmek icin en az 1064,16 ml, en fazla 1114,16 ml
silme hacme sahip sise tasarimi yapmak.

-Miisterinin en fazla diizeyde begenebilecegi bir sise tasarimi yapmak.

Goriiliyor ki bu ti¢ farkli hedefin 6zellikleri temel alindiginda birbirinden farkli ve birbirinden bagimsiz olmasina
ragmen, ayni anda diisiiniilmesi gerekmektedir. Herhangi bir metot veya yaklasim kullanmadan bu hedefleri en
uygun sekilde saglayabilen, ya da yakinsayabilen tasarimi yapmak olduke¢a zordur. Bu sebeple s6z konusu
hedeflere en uygun tasarimi elde edebilmek icin 0-1 karma tam sayili1 dogrusal olmayan bir hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Bu modelin amag fonksiyonu bu ii¢ hedefe de esit oranda yakinsamay1 temel almaktadir.

Gelistirilen hedef programlama modelinin amag fonksiyonlar1 tamamen 0-1 tam sayili degiskenlerden olusacak
sekilde diizenlenmistir. Bu karar degiskenleri birimlerden bagimsiz oldugundan, birbiriyle toplanma yoluna
gidilmistir. Amac fonksiyonundaki tiim karar degiskenleri ilgili yerlerde sapma olup olmadiginin birer géstergesi
olarak diisiiniildiigiinden, matematiksel modelin amag fonksiyonunun ¢éziim degeri sapma miktarini degil sapma
sayisini gostermektedir. Bu durumu pratik olarak yorumlamak miimkiin degilse bile, burada yapilan islemin
sapma sayisini enkiiciiklemek oldugundan kisitlardaki baglantili sapma degerlerini de miimkiin oldugunca asagi
cekecegi soylenebilir. Gelistirilen 0-1 karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programlama modelinin amag
fonksiyonu ve kisit denklemleri soyledir:
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Zenaz = Gy + G2+ Gs (5)
G —XiP' (yi+z) =0 (6)
G,—(H; +Hy) =0 (7)

> (8)
Gy = ) RISyl +5y7) =0

1
A; 4+ Smax; — Smax;” = Af i=1,2 9
A; 4+ Smin; — Smin; = A} i=1,2 (10)
Smax;” — My; < 0 i=1,2 (11)
Smaxit —y; =0 i=1,2 (12)
Smin; —Mz; <0 i=1,2 (13)
Smin; —z; > 0 i=1,2 (14)
0 ((0,5(77 +4,))(n(45,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) = 0 (15)
8 < 95500 (16)
>0 (17)
35660 — 6 — MH, < 0 (18)
8 — 85660 — MH, < 0 (19)
8—Sf =4V, (20)
0+ Sg_y) — Si = AV, i=2,3,4 21)
0—S; = AV, (22)
S+ — MSy <0 i=1,2,3,4 (23)
7 — MSy; < 0 i=1,2,3,4 (24)
S*,S7 >0 i=1,234  (25)
Smax;", Smax;’, Smin;f, Smin; = 0 i=1,2 (26)
Yi» Zy, Hi! SY1+' SYl_ € {0!1} i:1'2 (2 7)
Syi, Sy € {0,1} i=1,2,3,4 (28)

Gelistirilen matematiksel modeldeki degisken ve parametrelerin anlamlar1 tim detaylariyla soyledir:
A1: Yeni sise tasariminin boyunun eski sise tasariminin boyundan fark: (serbest degisken)
Az: Yeni sise tasariminin ¢apinin eski sise tasariminin ¢apindan farki (serbest degisken)

G1: Yeni sise tasariminin ¢ap ve boy o6l¢iilerine gére mevcut hatta yatirim yapilip yapilmayacagini gésteren hedef
#1

G2: Yeni sise tasariminin aseptik dolum hattinda 30.000 sise/saat dolum hizinin tizerinde ya da 18.000 sise/saat
dolum hizinin altinda ¢alisip calismayacagini gosteren hedef #2

Gs: Yeni sise tasariminin silme hacmiyle iligkili olarak miisteri begenisinin belirlenen ifadelerden agirlikli sapma
sayisini gosteren hedef #3

AY: Hat spesifikasyonlarina gore yeni sise tasariminin boyunda yapilabilecek en biiyiik artis

A¥: Hat spesifikasyonlarina gore yeni sise tasariminin ¢apinda yapilabilecek en biiyiik artis

A7 : Hat spesifikasyonlarina gore yeni sise tasariminin boyunda yapilabilecek en biiyiik azalis

A7 : Hat spesifikasyonlarina gére yeni sise tasariminin ¢apinda yapilabilecek en biiyiik azalis

Smax;: Yeni sise tasariminin boyundaki artisin olabilecek en biiyiik degerden negatif yonlii sapmasi
Smax;: Yeni sise tasariminin boyundaki artisin olabilecek en biiyiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin boyundaki artis en biiyiik degerden pozitif yonli saptiysa
170 Pozitif yonlii sapma yoksa

Smin7: Yeni sise tasariminin boyundaki azalisin olabilecek en kiiciik degerden negatif yonlii sapmasi
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Smin{: Yeni sise tasarimimin boyundaki azalisin olabilecek en kiigiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin boyundaki azalis en kii¢lik degerden negatif yonlii saptiysa
#1710 Negatif yonlii sapma yoksa

Smax;: Yeni sise tasariminin ¢apindaki artisin olabilecek en biiyiik degerden negatif yonlii sapmasi
Smax3: Yeni sise tasariminin ¢apindaki artisin olabilecek en biiyiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin ¢apindaki artis en biiylik degerden pozitif yonlii saptiysa
Y2 =10 Pozitif yonli sapma yoksa

Smin3: Yeni sise tasariminin ¢apindaki azalisin olabilecek en kii¢iik degerden negatif yonlii sapmasi
Smin3: Yeni sise tasariminin ¢apindaki azalisin olabilecek en kii¢iik degerden pozitif yénlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin ¢apindaki azalis en kii¢lik degerden negatif yonlii saptiysa
200 negatif yonlii sapma yoksa

1 Yeni sise tasariminin silme hacmi hattin hizini saatte 18.000 siseye diisiiriiyorsa

H, =
1 {0 aksi durumda

_ {1 Yeni sise tasariminin silme hacmi hattin hizini saatte 30.000 siseye cikariyorsa
2 0 aksi durumda

S7:Yeni sise tasariminin 'orta’'miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

Syt = {1 Yeni sise tasariminin ‘orta’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli saptiysa
! 0 aksi durumda
S7:Yeni sise tasariminin 'orta’miisteri begenisinintist sinirindan negatif yonlii sapmasi

Sy- = {1 Yeni sise tasariminin ‘orta’ miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonli saptiysa
Y1 0 aksi durumda
S¥: Yeni sise tasariminin ‘¢ok’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yénlii sapmasi

Syt = {1 Yeni sise tasariminin '¢ok'miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli saptiysa
2 0 aksi durumda

S5:Yeni sise tasariminin '¢ok'miisteri begenisinin tist sinirindan negatif yonlii sapmasi

1 Yeni sise tasariminin ‘cok’ miisteri begenisinin {ist sinirindan negatif yonlii saptiysa

Sy; ={,
Y2 0 aksi durumda
S7:Yeni sise tasariminin 'az’'musteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

Syt = {1 Yeni sise tasariminin ‘az’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii saptiysa
0 aksi durumda

S3:Yeni sise tasariminin 'az’'musteri begenisininiist sinirindan negatif yonlii sapmasi

Sy = {1 Yeni sise tasariminin ‘az’ miisteri begenisinin {ist sinirindan negatif yonlii saptiysa
3 0 aksi durumda

S#:Yeni sise tasariminin‘cok az’miusteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

1 Yeni sise tasariminin ‘cok az’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii saptiysa

Syt =
Ya {0 aksi durumda

S;:Yeni sise tasariminin ‘cok az'miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonlii sapmasi
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- _ {1 Yeni sise tasariminin ‘cok az’ misteri begenisinin iist sinirindan negatif yonli saptiysa
0 aksi durumda

.=
AV;: Silme hacim ve miisteri begenisi arasindaki iliskiyi temsil eden sinir degerler (i=1,2,3,4,5)
M: Yeterince biiyiik bir say1

0: Referans ve yeni tasarim siselerin silme hacimleri arasindaki farki gosteren deger

S1,S1,S%,S5,5S7,S5,S4,S; degiskenlerinin bulanik ifadeler iizerinden gésterimi Sekil 4’teki gibidir.

k
ok az ¢
S* orta 8§ S* i EP) S*3 83 243Z 9y

10285 1039 1050 1070 1000 1102 1114 1124
Sekil 4. Sapma degiskenlerinin liggensel bulanik sayilar lizerinde gosterimi (Representation of deviation variables on
triangular fuzzy numbers)

Esitlik 5 amag fonksiyonu denklemidir ve Esitlik 6, 7 ve 8’de ayr1 ayr1 yazilmis olan hedefleri enkiigiikler. G1 ile
sembolize hedef, aseptik dolum hattinda, dolumu yapilacak bir sise tasariminin ¢ap ve boy dlciilerine gore yeni
yatirim yapilip yapilmayacagini agirlikli olarak ifade eder. Buradaki y1 ve z1 degiskenleri diger degiskenlere gore
0,5161 (1,18(56.775 )TL/1,18(110.000)TL) ile agirhiklandirilmistir. Clinkii y1 ve z1'in 1 degerini almasi halinde
yapilmasi gereken yatirim ile y2 ve z2’nin 1 degerini almasi halinde yapilmasi gereken yatirim degerleri esit
degildir. Buna gore aralarinda, yatirim oranlarina gore bir agirliklandirma s6z konusudur. Gz ile sembolize edilen
hedef, bir sise tasariminin aseptik dolum hattinda 30.000 sise/saat dolum hizinin iizerinde ya da 18.000 sise/saat
dolum hizinin altinda ¢alisip calismayacagini ifade eder. Gs ile sembolize edilen hedef ise, bir sisenin silme
hacmiyle iliskili olarak miisteri begenisinin belirlenen ifadelerden agirlikli sapma sayisini ifade eder. Burada
bulanik olarak ifade edilen miisteri begenileri, BAT teknigi kullanilarak durulastirilmis ve elde edilen bilgi
icerikleri matematiksel modelin amacg fonksiyonu ile zit iliskili olmasi sebebiyle, carpmaya gore tersleri alinarak
ilgili sapmaya baglh 0-1 degiskenlere agirlik olarak yazilmistir.

Esitlik 9, Esitlik 14 ve arasindaki tiim esitlikler de dahil olmak f{izere, yeni tasarimin oOlgililerinin hat
spesifikasyonlarinin sinir degerlerini asip asmama durumunu kontrol ederek birinci hedefin dikkate alinmasini
saglamaktadir. Esitlik 15 referans ve yeni tasarim siselerin silme hacimleri arasindaki farkin hesaplanmasini
saglamaktadir. Esitlik 16 ve Esitlik 17 silme hacmin 1028,5 ml'nin altinda ve 1124 ml’nin tizerinde olmamasini
saglamaktadir. Esitlik 18 ve esitlik 19 yeni tasarimin silme hacimlerine gore hat hizinin istenen sinirlar icerisinde
kalip kalmadigini bularak ikinci hedefin dikkate alinmasini saglar. Esitlik 20 ve esitlik 24 arasindaki tiim esitlikler
dahil olmak iizere, Sekil 4’te de ifade edilen miisteri begenisinin silme hacimlere gore iicgensel sayilarla ifade
edildigi her bir degerine gore yeni sise tasariminin degerlendirilmesini ve li¢lincii hedefin dikkate alinmasini
saglamaktadir.

Esitlik 25, yeni sise tasarimina ait silme hacim degerinin misteri begenisi ifadelerinin alt ve iist sinirlarindan
negatif ve pozitif sapmalarinin sifir veya sifirdan biiylik olmasini saglamaktadir. Esitlik 26, yeni sise tasariminin
boyundaki degisimin olabilecek en kiiciik veya en biiyiik degerlerden negatif ve pozitif yonlii sapmalarinin sifir
veya sifirdan biiyiik olmasini saglamaktadir. Esitlik 27 ve 28’de mevcut hattin kullanilabilmesi i¢cin belirlenen
limitlerin asilmasi ya da musteri begeni ifadesi sinirlarinin asilmasi gibi durumlarin tespit edilmesinin saglayacak
tiim ikili degiskenler tanimlanmistir.

5. Arastirma Bulgular (Findings)

Gelistirilen 0-1 karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programlama modeli, verilen parametreler altinda
calistirildiginda elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 10,114 mm, A;= 2,12 mm bulundugu
icin sise boyu 293,614 mm, sise taban ¢ap1 79,12 mm ve Silme Hacim= 1090,002 ml olacaktir. Bu tasarim hem hat
spesifikasyonlarina uygun, hem tiretim hizi agisindan istenilen niteliklere uygun hem de miisteri begenisi olarak
‘cok’ olarak ifade edilen tanim araligina uygundur.

Optimize edilen ii¢ hedef birbirinden bagimsiz olarak dikkate alindiginda, gelistirilen modelin 6nerecegi sise
tasarimlarinin karsilastirilmasi ile aradaki farklar da goriilebilmektedir. Bu arastirma, istenilen ifadelerin,
matematikselde modeldeki denklemlerle dogru temsil edilip edilmediklerini degerlendirmeye de olanak
saglayacaktir.
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Senaryo 1: Sadece hat spesifikasyonlarinin dikkate alindigi durum

Gelistirilen matematiksel modelde sadece hat spesifikasyonlar1 dikkate alinirsa, yani sadece Gi hedefi
enkii¢iiklendigi takdirde (hat hiz1 ve miisteri begenisi dikkate alinmaz ise) modelin amag fonksiyon degeri Esitlik
29’daki gibi olacaktur:

Zenaz = Z% Pi1 (yi +2) (29)
Bunun yani sira Esitlik 9 ve Esitlik 17 ile bunlarin arasindaki tiim esitlikler kullanilacaktir.

Sonugcta elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 1,235 mm, Az= 1,235 mm bulundugu i¢in sise
boyu 284,735 mm, sise taban ¢ap1 78,235 mm ve Silme Hacim= 1041,258 ml olacaktir. Bu durumda hat hiz1 18.000
sise/ saat’in altina diisecek ve silme hacme bagli miisteri begenisi de ‘orta’ olacaktir.

Senaryo 2: Hat spesifikasyonlarinin yani sira iiretim hizinin da dikkate alindigi durum

Gelistirilen matematiksel modelde hat spesifikasyonlarinin yani sira tiretim hizi da dikkate alinirsa, yani G1 + G2
hedefleri enkii¢liklendigi takdirde (miisteri begenisi dikkate alinmaz ise) modelin amac¢ fonksiyon degeri Esitlik
30’daki gibi olacaktir:

Zenaz = Z% Pi1 (Yi + Zi) + (Hl + Hz) (30)
Bunun yanui sira Esitlik 9 ve Esitlik 19 ile aradaki tiim esitlikler kullanilacaktir.

Sonucta elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 3,785 mm, A2= 2,981 mm bulundugu i¢in sise
boyu 287,285 mm, sise taban ¢ap1 79,981 mm ve Silme Hacim= 1064,16 ml olacaktir. Bu durumda hat hiz1 18.000
sise/ saat’in altina diismeyecek ve silme hacme baglh miisteri begenisi de ‘cok’ olacaktir. Burada miisteri
begenisinin artmasi, hiz kisitinin alt sinirinin miisteri begenisinin ‘cok’ oldugu tanim araliginda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ yorumlandiginda iyi bir ¢6ziim elde edildigi sdylenebilir.

Senaryo 3: Hat spesifikasyonlarinin yani sira miisteri begenisinin de dikkate alindigi durum

Gelistirilen matematiksel modelde hat spesifikasyonlarinin yani sira miisteri begenisi de dikkate alinirsa, yani G1
+ Gz hedefleri enkiiciiklendigi takdirde (hat tiretim hiz1 dikkate alinmaz ise) modelin amag fonksiyon degeri Esitlik
31’deki gibi olacaktir:

Zenaz = 21 B! (vi +z0) + X1 PR’ (Syf" + Syi) (B

Bunun yani sira, Esitlik 9 ve Esitlik 17 ile bunlarin arasindaki tiim esitlikler ve Esitlik 20 ve Esitlik 24 ile bunlarin
arasindaki tiim esitlikler kullanilacaktir.

Sonugta elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 10,114 mm, A2=2,12 mm bulundugu i¢in sise
boyu 293,614 mm, sise taban ¢cap1 79,12 mm ve Silme Hacim= 1090,002 ml olacaktir. Bu tasarim parametreleri
tlim hedeflerin birlikte saglandigi matematiksel modelin irettigi tasarim parametreleri ile aynidir. Hem hat
spesifikasyonlarina uygun, hem iiretim hizi agisindan istenilen niteliklere uygun hem de miisteri begenisinin ‘cok’
olarak ifade edilen tanim araligina uygundur. Hedefler iizerinde gelistirilen tiim senaryolardan elde edilen
sonuglar Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Tiim senaryolardan elde edilen sonuglar (Results from all scenarios)
Sise Boyu (mm) Taban Capi (mm) Silme Hacim (ml) Yorum
Hat Spesifikasyonlari: Uygun
293,614 79,12 1090,002 Uretim Hiz1: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok
Hat Spesifikasyonlar1: Uygun

Tiim Hedefler:
Zenaz=G1+G2+G3

Senaryo 1: 284,735 78,235 1041,258 Uretim Hiz:: 18.000 alt
Zenaz=G1 . . o ..

Miisteri Begenisi: Orta
Senaryo 2: Hat Spesifikasyonlar1: Uygun

287,285 79,981 1064,16 Uretim Hizi: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok
Hat Spesifikasyonlari: Uygun
293,614 79,12 1090,002 Uretim Hizi: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok

Zenaz= G1+G2

Senaryo 3:
Zenaz= G1+G3
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Sonug olarak Senaryo 3’de elde edilen sise tasarim parametreleri ile tiim hedeflerin diisiiniilerek elde edilen
tasarim parametreleri ayn1 bulunmustur. Bunun sebebi miisteri begenisini saglayan girdilerin ayni zamanda
istenen lretim hatti hiz1 girdilerini saglamasidir. Bu durumun tersinin de miimkiin oldugunu Senaryo 2’de
gormekteyiz.

6. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada icecek sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin sise tasarimi problemi ele alinmistir. Ele alinan
tasarim probleminde birden fazla hedefin bir arada diisiiniilmesi gerektiginden nihai ¢oziim i¢in hedef
programlama yaklasimi tercih edilmistir. Bu hedefler iiretim hatti spesifikasyonlarinin degismemesi, iiretim
hizinin belirli bir seviyede tutulmasi ve mumkiin olan en yiiksek miisteri begenisinin saglanmasi olarak
belirlenmistir. insanin dogal karar verme siireclerini daha iyi ifade edebilmesi bakimindan miisteri begenisi hedefi
bulanik veriler altinda dikkate alinmistir. Bulanik veriler, hedef programlama modelinde kullanilmadan 6nce
literatiirde triin ve sistem tasarimi problemlerinin ¢éziimil i¢in siklikla tercih edilen AT tekniginden tiiretilmis
olan BAT teknigi ile durulastirilmistir. Ozetlemek gerekirse bu calismada, miisteri begenisi hedefine ait bulamk
veriler BAT ile durulastirildiktan sonra, iiretim hiz1 ve iiretim hatti spesifikasyonlar1 hedefleri ile bir arada bir 0-1
karma tam sayili bir dogrusal olmayan hedef programlama modeli ilizerinden degerlendirilerek sise tasarim
problemi ¢oziilmiistiir. Uriin tasarimi problemi icin AT ve hedef programlama yaklasimlarinin ayr1 ayr1 kullanildig:
calismalara literatiirde rastlamak miimkiin olsa da, bu ¢alismada birlikte kullanilan BAT ve hedef programlama
yontemlerinin literatlirde daha 6nce hig birlikte kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu agidan ¢alisma,
iirlin tasarimi probleminin ele alinisi ve ¢dziimiyle farkli bir bakis agisi ve literatiire katk: saglamaktadir.

Bu calismanin motivasyonunu olusturan icecek sektdriinde faaliyet gdsteren firmanin, disariya fason olarak
liretecegi, sonrasinda seri iiretime devam edip etmeyecegi belli olmayan yeni bir iiriin icin kars1 karsiya kaldig1
sise tasarim problemi basaril bir sekilde ¢oziilerek proje en diisiik maliyetle tamamlanmistir. Onerilen ¢oziim
sonucunda hat spesifikasyonlar1 degisim maliyetlerinden kurtulmanin yami sira, klasik deneme yanilma
yonteminden kaynaklanabilecek tekrarlarin sonucunda dogabilecek motivasyon, zaman, is giicii kaybi, preform
maliyeti, deneme kalib1 maliyeti, vs. gibi tiim detay maliyetlerden de kaginilmistir. Sonug olarak verilen liretim
hizini istenen 6lciide tutabilecek, tiretim hatt1 spesifikasyonlarini saglayan ve miisteri begenisini de ‘cok’ ifadesi
ile saglayabilen 1090,002 ml’lik silme hacimdeki sise tasarimi elde edilerek iiretim hattinda deneme yapilmis ve
tasarim yetkililerden onay almistir.
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Elektrostatik Lensler,
Paralel Elektron Demeti,
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Yapay zeka algoritmalariyla son yillarda birgok bilim dalinda basarili uygulamalar
gelistirilmektedir. Deneysel veya benzetim programlarindan elde edilen veriler s6z
konusu algoritmalarla islenmektedir. Tasarlanan algoritma mimarileri ile veriler
islenerek tahmin ve siniflandirma calismalar1 yapilmaktadir. Bu algoritmalardan,
amaca ve veri kiimesine uygun olan algoritmanin secilmesi biiyik ©6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, fizik alanindaki yenilike¢i ¢alismalarda yapay sinir agi
algoritmasi kullanmak yiiksek performans degerleri elde etmeyi saglamaktadir.
Biyolojik néronlardan esinlenen yapay sinir ag1 (YSA), 6grenme yetenegine sahip
paralel hesaplama sistemidir. Bu ¢alismada, ti¢ katmanli yapay sinir ag1 kullanilarak
bes elemanl: elektrostatik silindir lenslerin paralel demet modu belirlenmektedir.
Calismada kullanilan veri kiimesi, yiiksek dogrulukta hesaplama yapabilen
CPO(Yikli Pargacik Optigi) programi yardimiyla elde edilmistir. Verilerin analizi
Matlab R2012b programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, yapay sinir aginin fizik alaninda paralel demet modunu belirlemede yiiksek
performans degerlerine sahip olan ve elektrostatik problem ¢6ziimlerinde sonlu
fark ve sinir eleman metoduna alternatif bir metot oldugu ortaya konulmustur.
Olusturulan YSA algoritmasi, test verilerinin %85,7’sini dogru olarak
siniflandirmistir.

ELECTROSTATIC LENS SYSTEM DESIGN WITH THE ARTIFICIAL NEURAL

NETWORKS

Keywords

Abstract

Electrostatic Lenses,
Parallel Electron Beam,
Artificial Neural Networks.

Successful applications have been developed in many disciplines with artificial
algorithms in recent years. The data obtained from experimental or simulation
programs have been processed with the corresponding algorithms. Prediction and
classification studies are carried out by processing the data with the designed
algorithm architectures. From these algorithms, it is of great importance to select
the algorithm that is appropriate for the purpose and data set. In this context, using
artificial neural network algorithms in innovative studies in the field of physics
ensures high performance values. Artificial neural network (ANN), inspired by
biological neurons, is parallel computing system having learning ability. In this
study, the parallel beam mode of the five-element electrostatic cylindrical lenses is
determined using a three layer artificial neural network. The data set used in the
study was obtained with the aid of the CPO (Charged Particle Optics) program
enabling highly accurate calculation. Analysis of the data was performed using
Matlab R2012b program. According to the obtained results, it has been revealed that
the artificial neural network has high performance values in determining the
parallel beam mode in the field of physics and it is an alternative method to the finite
difference and boundary element method in electrostatic problem solutions. The
generated YSA algorithm correctly classifies 85.7% of the test data.
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1. Giris (Introduction)

Elektronlarin atom ve molekiiller ile ¢arpisma deneyleri, kuantum parcaciklar arasindaki temel etkilesimleri
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Al-Hagan vd., 2009). Bu deneylerdeki hedef atom ya da molekiil, carpisma
bolgesinde paralel elektron demeti ile dik olarak kesismektedir (Sise vd., 2009; Isik vd., 2016). Carpisma sonrasi
sacilan elektronlarin dl¢limlenmesiyle, ¢carpisma dinamigi hakkinda bilgi elde edilmektedir (Lahmam-Bennani,
1991). S6z konusu deneylerde, arastirma siiresince paralel elektron demeti elde etmek énemlidir. Elektrostatik
lenslere uygulanan farkl voltajlar sayesinde, deneylerde istenilen ¢apta elektron demeti elde edilebilmektedir.
Deneysel arastirma oncesi, lens sistemlerinin optimizasyonu ile istenilen capta paralel demet elde edilmesini
saglayan lens voltajlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yapay zeka teknolojileri fizigin bir¢ok alaninda oldugu gibi (Sumpter vd., 1992; Sigman ve Rives, 1994; Lagaris vd.,
1997; Khan vd., 2001; Bayram vd., 2014), son yillarda elektrostatik lens tasariminda da kullanilmaktadir (Weng
vd., 1991; Tam vd., 2000; Nouri ve Pierre-Jean, 1992; Petkovic vd., 2014; Isik, 2015a; Isik, 2015b; Isik, 2016; Isik
ve Isik, 2016a; Isik ve Isik, 2016b). Yapay zekd metotlarindan biri olan yapay sinir aglari metodu, insan beyninden
esinlenerek ortaya cikan bir metottur. Yapay sinir aglari, girilen 6rneklerden bilgiler toplayarak, bu bilgiler
yardimiyla genellemeler yapabilmektedir. Egitilen YSA algoritmasi, genelleme yapabilme ve 6grenebilme yetenegi
sayesinde daha onceden gormedigi ornekler hakkinda karar verebilmektedir. Deneysel ¢alismalardan once,
elektrostatik lens sistemlerinin optimizasyonuna yardimci olacak alternatif ve etkin bir ¢6ziim olarak, YSA
algoritmasi, ilk olarak 2015’de ii¢c-elemanl lenslerin odaklama voltaj degerlerinin siniflandirilmas1 amaciyla
kullanilmas1 énerilmistir (Isik, 2015a). Oncii bir calismanin ardindan, yiiksek dogrulukta elde edilen sonuglar,
uygun mimaride olusturulan ve egitilen YSA algoritmalarinin siniflandirma 6zelliginin aperture lens sistemlerinde
(Isik, 2016) ve carpisma deneylerinde siklikla kullanilan elektron tabancalarinda (Isik ve Isik, 2016a) da basarisini
gostermektedir. Bu ¢alismalarin devami niteliginde gerceklestirilen bu ¢alismada ise, paralel demet elde etmek
icin en uygun degerde elektrostatik lens voltajlarini arastirmada yapay sinir ag1 algoritmasi kullanilmistir.
Elektron-atom/molekiil carpisma deneyleri basta olmak iizere ¢ogu deneysel ¢alismalarda etkilesme bolgesinde
elektron ya da ytikli parcacik demetinin paralel ve belirli bir ¢capta olmasi istenmektedir. Paralel demet elde etmek
icin, lenslere uygulanacak voltaj degerleri belirlenmelidir. Bu amac ile elektrostatik problemlerde ¢oziimler veren
SIMION ve CPO simiilasyon programlari kullanilmaktadir (Sise vd., 2009). Fakat bu programlar yardimiyla verileri
elde etmek i¢in sistem tasarimi yapilmak zorundadir. Tasarimi yapilan sistem i¢inde yiikli pargacigin yoriingesi
her bir voltaj degeri icin hesaplanmalidir. Bu durum, zaman ve emek kaybina neden olmaktadir. Bununla beraber,
paralel demet modunu veren voltaj degerlerinin saptanmasinda, hizli1 ¢éziimler iiretebilen yapay sinir aglari
uygulamasi kaynakcada bulunmamaktadir. Bu nedenle, kaynake¢adaki eksikligi tamamlayacak olan bu ¢alismada,
uygun egitim veri kiimesiyle egitilen YSA algoritmasinin analiz sonuglar1 verilmistir. Yapay sinir ag1 algoritmasinin
egitimi ve testi icin smir eleman metodunu (BEM) kullanan CPO programindan giris-cikis veri kiimesi elde
edilmistir (Heddle, 2000; Read ve Bowring, 2011). BEM, kismi diferansiyel denklemler ile sinir deger
problemlerinin analizinde kullanilan sayisal bir hesaplama yontemidir. Calismada onerilen yapay sinir agj,
etkilesim bolgesinde paralel ve paralel olmayan elektron demeti elde eden lens voltajlarini yiiksek dogrulukta
siniflandirmaktadir.

Bu calisma, dort temel béliimden olusmaktadir. ikinci béliim, YSA algoritmasinin egitimi ve testinde kullanilan veri
kiimesinin hesaplama yéntemi ve YSA algoritmasi hakkinda ayrintili bir bilgi icermektedir. Uciincii béliimde ise,
olusturulan YSA mimarisinin verileri siniflandirmadaki performans sonuglari verilmektedir. Dérdiincii b6liimde
ise, elde edilen sonuglar ve arastirmanin gelistirilmesine yonelik gelecekte yapilabilecek ¢alismalar
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Sinir Eleman Metodu (Boundary Element Method (BEM))

Elektrostatik bir alanda yiiklii pargaciklarin hareketi, Laplace denkleminin uygun birtakim sinir sartlarinda

¢oziimii ile elde edilmektedir (Heddle, 2000). V , elektrostatik lens potansiyeli olmak iizere, polar koordinatlar
kullanilarak Laplace denklemi,

‘32_V+li(r'3_v):0 (1)

0z2  ror ar

olarak yazilmaktadir. Laplace denklem ¢6ziimiinde, sinir eleman metodu, eksensel simetrik lensler arasinda
hareket eden elektron demetinin yoriingesini yiiksek dogrulukta hesaplayabilmektedir (Harting ve Read, 1976).
Sinir eleman metodunda her bir elektrot, elektrot yiizeyindeki yiikler sistemi ile temsil edilebilmektedir (Read vd.,,
1971; Cubric vd., 1999). Sekil 1’de gosterildigi gibi, r(j) yaricaph halkanin yiikiine gore, r(i) yarigaph halkanin
potansiyeli bulunarak, elektrot potansiyeli bulunabilmektedir.

Sekil 1: Sinir eleman metodunda, bir yiik halkasina gore, belirli bir noktanin potansiyelini hesaplamasinda koordinatlari
belirtmek icin elde edilen diyagram. (In the boundary element method, a diagram obtained to specify coordinates in
calculating the potential of a particular point according to a load ring)

Vi, n elektrodun herbiri iizerinde rj konumlarindaki ¢=0jdS; ytiklerine gére rk konumundaki potansiyeli temsil
etmek Uzere;

—_1 yn ojr;dS; )

T ame, <=1 s |rj—rk| (2)

Vk

denklemi eksensel simetri géz oniine alinarak ¢oziilmektedir (Heddle, 2000). Bu calismada, YSA egitiminde
kullanilan veri kiimesi, sinir eleman metodu kullanilarak elde edilmistir.

2.2. Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi (Artificial Neural Network Algorithm)

insan beyninin fonksiyonlarini taklit ederek, insan zihninin 6grenebilme ve 6grenilen bilgiden cikarimda
bulunabilme yeteneklerinin bilgisayar ortaminda uygulanmasi, yapay zekd uygulamalar1 olarak
nitelendirilmektedir. Yapay zeka algoritmalarinin alt dallarindan olan yapay sinir ag1, dogrusal olmayan karmasik
problemlerin ¢dziimlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir agi, 6rnek veri kiimesi araciligiyla,
biyolojik sinir sisteminin calismasini taklit eden bilgi isleme sistemidir. Bu sistemler, sinir hiicrelerinin
benzetildigi néronlardan olusur. Néronlarin her biri farkli sekillerde birbirlerine baglanmasiyla ag mimarisi
olusmaktadir. Girilen girdi-gikt1 veri kiimesi araciligiyla, bu ag veriler arasindaki iliskiyi 6grenebilmekte ve
hafizaya alabilmektedir. Ogrenme yetenegi sayesinde, daha énceden ag tarafindan bilinmeyen veri i¢cin uygun
ciktiy1 iiretebilmektedir. Bu durum, performans analiz yontemleriyle arastirilmaktadir. Yapay sinir agi, eksik
bilgilerle c¢alisabilme ve girilen verilere gore ¢oziim iretebilme yeteneklerinden dolay1 farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismada, bes elemanl silindirik elektrostatik lens sistemlerinde voltaj oranlarina
bagli demet ¢apinin belirlenmesinde YSA algoritmasi kullanilmistir. Boylece, YSA algoritmasi sayesinde elektron
demet ¢capinin odaksiz ya da paralel olup olmadig belirlenmistir.

Siniflandirma sonuglarinin performansinin degerlendirilmesinde, karisiklik matrisi (confusion matrix), regresyon
analizi (ROC egrisi) ve hata histogrami kullanilmistir. Karisiklik matrisinde, dogruluk orani (accuracy), duyarlilik
(sensitivity), belirlilik (specificity), parametreleri, olusturulan YSA mimarisinin performansini degerlendirmede
kullanilmistir. S6z konusu performans 6l¢iim parametrelerinden belirlilik orani degeri, bir testin gergekten ilgili
sinifa ait olmayanlar1 ayirt edebilme kabiliyetini belirlemeyi saglayan degerdir. DN=Dogru Negatif, DP=Dogru
Pozitif, YN=Yanlis Negatif, YP=Yanlis Pozitif, N=Negatif, P=Pozitif olmak lizere belirlilik degeri,
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Belirlilik=DN/(DN+YP) (3)

denklemi ile bulunmaktadir. Duyarlilik orani degeri, ilgili sinifa ait olanlarin test tarafindan hangi degerde
belirlenebildigini bulan degerdir. Duyarlilik orani degeri,

Duyarliik=DP/(DP+YN) 4)
olarak hesaplanmaktadir. Dogruluk orani degeri, bir testin ilgili sinifa ait olanlar1 s6z konusu sinifta bulan, ilgili
sinifa ait olmayanlar1 s6z konusu sinifta olmadigini bulan siniflandirma oranidir ve bir testin performans amach
ne kadar giivenilir oldugunu belirler. Dogruluk orani,

Dogruluk=(DP+DN)/(DP+YP+DN+YN) (5)

ile hesaplanmaktadir. Tablo 1’de karisiklik matrisi analizi gdsterilmektedir.

Tablo 1: Karisiklik matrisinde belirlilik, duyarlhilik ve dogruluk orani degerlerinin goriiniimii. (Specificity, sensitivity and
accuracy values in the confusion matrix)

Ongoriilen Sinif
P N
P DP YP
Gergek Sinif N YN DN
Duyarlilik Belirlilik Dogruluk

Ayrica ROC egrisi ile degisken parametrelerden herhangi birinin belirli bir birim degistiginde, diger parametrenin
naslil bir degisim gosterdigi incelenebilmektedir. ROC egrileri, uygun kesim noktalarinin olusturulan siiflandirma
cizelgelerindeki belirlilik ve duyarlilik degerlerine bakilarak olusturulurlar. ROC egrisi icinde kalan alan testin
basarisini ifade etmekte kullanilir. ROC egrisi, duyarlik orani ekseni ile belirlilik orani ekseni arasinda gosterilir
(Haykin, 1999). Hata histogramu ise, siniflandirmanin hata oranini ve siniflandirmada yapilan sapmalari agik bir
sekilde gostermektedir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Bu calismada, ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 algoritmasi, bes elemanli silindir lens sistemlerinin paralel
demet modunu siniflandirmak i¢in kullanilmistir. Yapay sinir ag1 egitiminde yiiksek dogrulukta sonuglar veren ve
sinir eleman metodu ile hesaplamalar yapan CPO programi kullanilmistir. Sonlu fark ve sonlu eleman
metotlarindan yaklasik 100 kat daha dogru sonuglar veren sinir eleman metodu, deneysel sistemlerde yer alan
elektrostatik lens sistemlerinin optiksel parametrelerinin optimizasyonunda daha yakin degerler vermesi
acisindan tercih edilmektedir. Elektrostatik lens sistem tasariminda D=100 mm olarak alinmistir. P/D=5 cisim
noktasindan gonderilen elektron demetinin, Q/D=5 goriintii noktasinda olusturdugu demet ¢ap1 hesaplanarak
egitim veri kiimesi olusturulmustur. Olusturulan bes-elemanl elektrostatik lens sistemi ve lensler arasindaki es
potansiyel yiizeylerin sematik gértiiniimii Sekil 2’de verilmektedir.

L Lz Ls Lg Ls Demet Capi
| T w7 !
3 “ . a L K
P (cisim noktasi) Q (gorinti
noktasi)

Sekil 2: Bes-elemanl elektrostatik lens sisteminin sematik gortiniimii. L(i), potansiyel uygulanan elektrostatik silindir
lensleri sirasiyla gostermektedir. (Schematic view of the five-element electrostatic lens system. L (i) shows potential applied
electrostatic cylinder lenses respectively)

Elektrostatik lenslerin potansiyel degerlerine bakildiginda, Vs/Vi=1 olarak alinirken Vi/Vi, V3/V1 ve V2/Vi
degerleri giris veri kiimesi olarak alinmistir. Elde edilen sonuglarin genis bir ¢alisma araliginda kullanilabilmesi
amaciyla, her bir lens elemaninin voltaj degeri ilk lens eleman1 voltaj degerine gore oransal olarak alinmistir. Sinir
eleman metodu kullanilarak hesaplanan biiyiitme degerleri ise, ag ¢ikis veri kiimesinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Gorilintii noktasinda, 0,4 mm.- 2 mm. yarigapl elektron demetleri, “paralel elektron demeti” olarak
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tanimlanmistir. Bir diger ifadeyle, cisim noktasindan gonderilen elektron demet ¢apina bagh olarak, goriintii
noktasinda biiytitmenin “1” oldugu degerler paralel elektron demeti olarak tanimlanmistir. Farkl voltaj degerleri
uygulanan elektrostatik lens bolgesinden gecen elektron demetinin goriintii noktasinda olusturdugu paralel
elektron demeti [1 0] olarak kodlanmistir. Q/D=5 gériintii noktasinda paralel olmayan elektron demeti ise [0 1]
olarak kodlanarak ¢ikis veri kiimesini olusturmustur. Agin genel goriiniisii Sekil 3'de verilmektedir. Bes elemanl
lens sisteminin V4/V1, V3/V1 ve V2/V1 voltajlari giris verilerini olustururken, ¢ikista elektron demetinin yarigap
degerine bagl olarak paralel ya da paralel olmayan demet modu ag tarafindan siniflandirilmaktadir.

Girisler [ , < Cikiglar
Vo Vi { Paralel Demet
VfV) { P — Paralel Olmayan Demet

Va/V1

Glzll Katman

Sekil 3: Bes-elemanli silindir lens sistemleri i¢in olusturulan YSA mimarisinin sematik gériiniimii. (Schematic view of ANN
architecture created for five-element cylinder lens systems)

Bu calismada YSA algoritmasinin uygulanmasi ve performans analizi, Matlab R2012b programi ile
gerceklestirilmistir. Performans degerlerini gelistirmek icin, giris verilerine [0 1] araligina 6lgekleme olan (Min-
Max) normalizasyonu yapilmistir. CPO yazilimindan elde edilen ve YSA egitiminde kullanilan 50 adet giris ve ¢ikis
verilerinin, %50’si egitim, %15’i dogrulama ve %35'i test veri kiimesi olarak kullanilmistir. Gizli katman ve ¢ikis
katmaninin her ikisinde de en iyi sonucu veren, tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu (2/(1+e2) - 1)
kullanilmistir. Egitim asamasinda, en yiiksek dogrulukta sonuglar veren Levenberg-Marquardt geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir (Marquardt, 1963; Levenberg, 1944). Agin giris ve ¢ikis verileri arasindaki iligkiyi
ezberlemeden 6grenmesi ve yliksek dogrulukta sonuglar vermesi agisindan, en iyi siniflandirma elde edilene kadar
gizli katman noron sayisi degistirilmistir. 25 gizli katman néron sayisi ile en iyi degere ulasilmistir. YSA'nin en
yuksek performans degerini elde etmek i¢cin 6grenme katsayisi ve momentum degerleri deneme-yanilma
yontemiyle bulunmustur.

Performans analizi, karisiklik matrisi, ROC egrisi ve hata histograminin ¢éziimlenmesiyle gerceklestirilmistir.
Alinan sonuglara gore, paralel elektron demeti modunda olusturulan lens voltajlarinin siniflandirilmasinin, bes-
elemanli silindir lens sistemi icin 3-25-2 YSA mimarisi en yliksek performansa sahiptir (Sekil 4). Olusturulan YSA
mimarisinin siniflandirma basarisini goéstermekte kullanilan dl¢iitlerden belirlilik, duyarlilik ve dogruluk 6lgiitleri
kullanilmistir. Tablo 2’de farkli néron sayilarina sahip YSA mimarilerinin test veri kiimesi icin performans
sonuclar1 verilmektedir.

En iyi sonucu veren 3-25-2 YSA mimarisine ait performans sonuglari sekil 5’de verilmistir. Sirasiyla agin egitim,
dogrulama, test ve tiim sonuclarinin sergilendigi karisiklik matrisi sekil 5’de verilmektedir. Test sonuglarina
bakildiginda, agin daha dnceden gérmedigi verilerin % 85,7’sini dogrulukla siniflandirdigi bulunmustur. Test
karisiklik matrisinde, dogru olarak siniflandirilan ve DP ve DN olarak tanimlanan verilerin sayisi sirasiyla 11 ve
19 olmustur. Diger yandan, agin daha 6nceden gérmedigi test verilerinden dogru sonu¢ bulunamayan, YP ve YN
olarak tanimlanan verilerin sayisi sirasiyla 2 ve 3 olarak bulunmustur. Boylece, agin test verilerini
siniflandirmasinda dogruluk orani, denklem (5) yardimiyla %85,7 olarak bulunmustur. Agin test verilerini
siniflandirmasinda duyarlilik orani, denklem (4) yardimiyla %78,6 olarak bulunmustur. Test verilerinde belirlilik
orani ise, denklem (3) yardimiyla, %90,5 olarak bulunmustur.

Gizli katman Cikis katmanm

Giris katmani gk.g
e gt

Sekil 4: En iyi siniflandirma yetenegine sahip 3-25-2 YSA mimarisinin sematik gosterimi. Gizli katmanda tanjant sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. w agirlik vektoriind, b ise esik degerini gosterir. (Schematic representation of 3-25-2 ANN
architecture with the best classification capability. Tangent sigmoid function is used in the hidden layer. w indicates the
weight vector and b indicates the threshold value)
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Tablo 2: Bes elemanli lens sistemi i¢in olusturulan, farkli néron sayilarina sahip YSA mimarilerinin test performans
sonuglari. (Table 2 Test performance results of ANN architectures with different neuron numbers created for a five-element
lens system)

Test Veri Kiimesi

YSA Mimarisi
Dogruluk Duyarhhk Belirlilik

3-5-2 83,4 77,2 76,8
3-10-2 84,7 77,1 84,4
3-15-2 80,2 73,0 79,8
3-20-2 80,7 731 82,4
3-25-2 85,7 78,6 90,5
3-30-2 81,8 74,3 85,4

Egitim Kansiklik Matrisi Dogrulama Kansiklik Matrisi

CikisSimifi
L)
CikisSinifi

1 2 1 2
Hedef Simif HedefSimif
Test Kansikhk Matrisi Tiim Kansikhik Matrisi

CikasSinifi
L]
Cikigsinifi

1 2 1 2
Hedef Simif Hedef Simif

Sekil 5: Bes elemanli lens sistemi i¢in olusturulan 3-25-2 YSA mimarisinin performans sonuglar1. (Performance results of 3-
25-2 ANN architecture created for five element lens system)

Siniflandirma yeteneginin belirlenmesinde elde edilen ROC egrisi, Sekil 6’da verilmektedir. Yanlis pozitif oraninin
dogru pozitif oranina gore grafiksel gosterimi olan ROC egrisinde, sinif 1 (mavi ¢izgi) (paralel demet modu) ile
sinif 2 (yesil cizgi) (paralel olmayan demet modu) cizgisi altinda kalan alan yiiksek hassasiyette siniflandirma
saglandigini gostermektedir.
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Sekil 6: Bes-elemanli elektrostatik silindir lens sistemlerinde paralel elektron demet modunu siniflandirma yeteneginin
belirlenmesinde, 3-25-2 YSA mimarisine ait ROC egrisi. (ROC curve of 3-25-2 ANN architecture in determining the ability to
classify parallel electron beam mode in five-element electrostatic cylinder lens systems)

Ag performansini incelemek igin, sekil 7°de verilen 3-25-2 YSA mimarisine ait hata histogrami elde edilmistir.
Histogramda mavi kisimlar egitim, yesil alanlar dogrulama ve kirmizi alanlar ise test kismini gostermektedir.
Histograma bakildiginda, hatalarin ¢ogunun 0,02056 degerinde ytkseldigi ve sifira yakin sonuglar verdigi
goriulmektedir.

“I -
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|

20
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Sekil 7: Elde edilen sonuglara gore en iyi siniflandirmayi saglayan 3-25-2 YSA mimarisine ait hata histogramu. (Figure 7 Error
histogram of 3-25-2 ANN architecture that provides the best classification according to the obtained results)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, fizik alanindaki yenilik¢i bir yaklasim olan yapay sinir ag1 bes-elemanl elektrostatik silindir lens
sistemlerinde paralel demet modunu belirleyen lens voltaj oranlarini arastirmada kullanilmistir. Elektrostatik
silindir lens voltajlarinin degerlerine bagli olarak, belirli cisim (P/D=5) ve goriintii (Q/D=5) noktalarinda elektron
demet ¢api, sinir eleman metodunu kullanan CPO programi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen CPO program
verileri, YSA algoritmasinin giris verisi olarak kullanilmistir. Farkli gizli katman néron sayisi kullanilarak, ag
minimum hata ile en iyi performansi elde etmek icin degerlendirilmistir. Olusturulan 3-25-2 YSA mimarisinin,
yiiksek dogrulukta performans degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Elde edilen YSA algoritmasi, istenilen
paralel lens durumu i¢in en uygun lens voltajlarini bulmada hizli bir ¢6ziim (yaklasik birkag saniye) iiretmektedir.
Calismada oOnerilen YSA algoritmasi, yiliksek dogrulukta sonuglar vermesi acisindan deneysel sistem
optimizasyonunda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Sunulan ¢alisma, ileride farkli metotlarla hesaplanan ya da
deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak literattirdeki diger yapay zeka algoritmalari ile de yapilabilecektir.
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Keywords Abstract

Pneumatic Cylinder, Nowadays, pneumatic actuation systems are utilized in many applications due to
Friction Force, their outstanding advantages. However, the pneumatics possess nonlinear
Experimental Method. characteristics that complicate precise motion control. To extend the use of

pneumatic actuators to different precise applications their non-linearity should be
evaluated and compensated. This is only possible by correctly estimating the non-
linear parameters that exist in pneumatic systems. The friction forces in pneumatic
cylinders is one of the main nonlinear parameters. These parameters cannot be
defined directly or listed precisely for any produced particular cylinder in
manufacturer’s catalog. They should be estimated accurately by experimental
methods. This paper presents a new, simple and cheap experimental method for
identification of friction force parameters for standard linear double acting
pneumatic cylinders. Two different pneumatic cylinders have been examined with
the proposed method and it has been seen that the results sound promising to use
in later control applications.

DOGRUSAL PNOMATIK SILINDIRLERIN SURTUNME PARAMETRELERININ

TAHMINI
Anahtar Kelimeler 0z
Pnématik Silindir, Giiniimiizde pndmatik aktiiator sistemleri 6ne ¢ikan avantajlarindan dolay1 bir¢cok
Stirtiinme Kuvveti, uygulamada tercih edilmektedirler. Fakat bu sistemler hassas hareket kontroliinii
Deneysel Yéntem. zorlastiran lineer olmayan karakteristikler barindirirlar. Pnématik aktiiatorlerin

kullanimlarini farkl hassas uygulamalara da genisletebilmek icin, dogrusal olmayan
ozelliklerinin belirlenip telafi edilmesi gerekir. Bunun tek yolu pnomatik
sistemlerde mevcut olan dogrusal olmayan parametrelerin dogru bir sekilde tahmin
edilmesidir. Pnématik silindirlerdeki siirtinme kuvvetleri esas dogrusal olmayan
parametrelerdir. Bu parametreler direkt olarak belirlenemezler ve firetici
kataloglarinda tretilen herhangi bir belirli silindir i¢in hassas bir sekilde
belirtilmezler. Bu parametrelerin deneysel yollarla hassas bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma, standart, diiz ¢ift etkili pnématik silindirlerin siirtinme
kuvveti parametrelerinin saptanmasi i¢in yeni, basit ve ucuz bir deneysel yontem
sunmaktadir. Onerilen yoéntemle iki farkli pnématik silindir incelenmis ve
sonuclarin daha sonraki kontrol uygulamalarinda kullanilmasi umut verici oldugu
gorilmistiir.
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1. Introduction

Pneumatics are used as actuation systems widely in the applications of industry, medical science and robotic
science (Harris et al., 2012; Dagdelen & Sarigecili, 2017). The pneumatics find also applications as specific as the
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rotation of a crank shaft in the form of pneumatic muscles as shown in Korucu et al. (2015). The pneumatic
actuation systems have outstanding properties such as high power to weight ratio, high compliancy and safety,
easy to maintain and fast response to commands (Guenter et al., 2006; Foldi et al.,, 2011; Hejrati & Najafi, 2013).
Even though they are preferred widely in many different type of applications, their main drawback is their non-
linear behavior due to air compressibility, friction and stick-slip of sealing elements. (Wang et al., 2004;
Andrighetto et al.,, 2006). They are mainly applied as on-off controlled elements with solenoid valves in most of
the industrial applications which do not require precision control. However, they need more complex control
strategies for precise motion behavior compared to the simple position control. In the complex control algorithms,
the main scope is to control both the position and force relationship of pneumatic actuators together. Hence,
application of these algorithms are highly dependent on estimation of the friction parameters of pneumatic
cylinders. Unfortunately, accurate and precise values of friction parameters for any particular cylinder do not exist
(cannot be listed) in catalogs of manufacturers.

A simple expression for pneumatic friction force is generally provided as in the form of Eq.1 in literature (e.g.
Andrighetto et al., 2006). However, this expression (Eq.1) is not satisfactory for most of the control applications of
pneumatic actuators since viscous friction coefficient, B is not included in the equation. The expression includes
only friction coefficient (i), working pressure (P) and piston effective area (4).

Fp=puxPx A (D

There are many suggestions for friction coefficient values in literature. But, there is no useful information on how
to determine this coefficient. Generally, the suggestion of p value ranges between 0.02 and 0.20 as stated in
Andrighetto et al. (2006). More detailed friction models should be included in modeling of pneumatic cylinders’
applications for better control.

Generally, friction models include basic Coulomb, static, viscous and Stribeck type of friction (Liu et al.,, 2015;
Lafmejani et al., 2016; Saleem et al,, 2009). More detailed friction models such as Dahl (Dahl, 1968), Karnopp
(Karnopp, 1985), LuGre (de Wit et al., 1995), Elastoplastic (Dupont et al., 2000), Leuven (Swevers et al., 2000),
Generalized Maxell Slip (Al-Bender et al., 2005), and modified LuGre model (Saha et al., 2016) exist in literature
for any sliding mechanical system. According to the type of application, one of these friction models is selected
and this model is chosen for pneumatic cylinder dynamics (Eq.2).

In literature, the researchers studied different friction models for pneumatic cylinders as well. Belforte and
Raparelli (1989) proposed an experimental expression for friction forces in pneumatic cylinders. They tested
different types of pneumatic cylinders and provided a general friction force equation. Wang et al. (2004) applied
Static-Coulomb friction model and utilized Genetic Algorithms method for parameter estimation. Andrighetto et
al. (2006) used Stribeck friction model and proposed an experimental method to define Stribeck friction
parameters for different types and sizes of cylinders. Basic Static-Coulomb-Viscous friction model is selected by
Saleem et al. (2009). They presented Mixed-Reality Environment method for determination of static, Coulomb and
viscous friction parameters in pneumatic cylinders. Chang et al. (2012) studied the friction characteristics of
pneumatics cylinders under dry and lubricated conditions. Bo Tran et al. (2013) proposed new modified LuGre
friction model for pneumatic cylinders and they developed an experimental method to define the parameters of
modified LuGre model for pneumatic cylinders. Richter et al. (2014) also utilized improved LuGre model for special
pneumatic cylinders. They aimed to find friction parameters with a software application. Stribeck friction model
is also preferred by Kosari & Moosavian (2015) for pneumatic cylinders. They proposed Recursive Least Square
algorithm with the aid of experimental setup. Lafmejani et al. (2016) proposed a method to define Coulomb-
viscous friction model parameters for pneumatic cylinders.

The methods studied are mostly complex friction models. When complex friction models are used in dynamic
modeling of pneumatic cylinders, it gets harder to define the friction parameters. In conclusion, a basic and faster
method should be developed for friction identification of standard pneumatic cylinders. Hence, this study aims at
utilizing basic Coulomb-viscous friction model for pneumatic cylinders because this friction model can enable good
control opportunity for the most of pneumatic control applications (Kosari & Moosavian, 2015). For that reason,
an experimental setup is constructed. Pneumatic cylinders’ Coulomb friction force (F:) and viscous friction
coefficient (B) are estimated by evaluating the data from experimental setup. To simplify the equations and
parameter evaluation process, the experiments take place on horizontal plane eliminating gravitational effects.
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2. Material and Method
2.1. Mathematical Model

The general dynamic model of standard pneumatic cylinders can be given as in Eq.2. In this equation, M is the total
mass that corresponds to the summation of piston-rod mass (M,) (Fig.1) and excessive payload mass (Me) (if exist
on the system). X represents the acceleration of total moving mass M. Fpe: is the net output force acting on total
mass of M. Fy is net produced pneumatic force due to the pressure difference in chambers a and b as shown in
Fig.1. Fext is the applied external force to pneumatic cylinder rod. In Eq.3, Pq, P» are the pneumatic pressures in
chambers. Pam is the atmospheric pressure; Aq and Ap are chambers’ effective areas where working pressure act
on. Arq is the cylinder rod cross sectional area that is namely (4qs-Ap) as shown in Fig.1. In this type of model, the
friction between moving mass and the ground surface is eliminated by using rollers supporting Me.. It should also
be kept in mind that any type of friction force is opposite to the motion direction. For the objective of this study,
both external force and net produced cylinder force is assumed to be in the direction of motion.

Fnetchyl_Ff'i'Fext:M*jC' (2)
FcyIZPa*Aa_Pb*Ab_ atm * Arod (3)
Friction force model used in this study is shown in Fig.2 and denoted by Fr. The combined Coulomb-viscous friction

model is given by Eq.4. In this notation, F: is the Coulomb friction force at the onset of piston motion and B denotes
viscous friction coefficient which is related with the pneumatic cylinder speed, x.

Fr=F+Bx*x (4)
fo o Pan
M Fey—y) § ;g' ’@jod
S P, b . ”_J Fexf e °
Chamber a F Chamber b

Figure 1. Standard pneumatic cylinder and its parameters

Friction
force A

Cylinder rod
> speed
(m/s)

v
Figure 2. Combined Coulomb-viscous friction model curve

2.2. Proposed Method

The proposed method in this study includes applying an external force to the cylinder rod and in result measuring
the sensory outputs as in the form of position (x) and force applied (F,,;: ) under the conditions where both
chambers are open to atmosphere (Pos=P»= Patm ). Hence, Feyi becomes zero in Eq.3. The experiments took place at
constant speeds (¥ = 0) and there is no payload mass existing on the system (M.=0). According to these criteria,
Eq.2 and Eq.3 are rearranged and combined together as in the form of Eq.5 that is going to be studied.
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Fexe =F,+Bxx (5)

In order to take advantage of Eq.5, cylinder rod should be set to motion in different speed levels by applying
varying external load F,,; which can be either known weights or known user force applied externally. In this study,
user applied external force is utilized since the experiments take place in horizontal plane.

The proposed method in this study has following two steps:

e The first step is to estimate Coulomb friction force ( F,) value by applying an increasing external force
(F,x¢) until the piston starts motion. The threshold force value would be F,,; = F, based on Eq.5 since both
speed and acceleration are zero.

e The second step is to estimate the viscous friction coefficient (B) by applying a force such that the piston
moves at a constant speed. Hence, based on Eq.5, acceleration of piston would be zero and viscous friction
coefficient can be calculated directly by using F. value found in the previous step with Eq.5.

2.3. Experimental Setup and Measurement Technique

Experimental setup includes, a basic pneumatic system. This system setup includes a double acting pneumatic
cylinder, two speed control valves, one 5/3 directional control valve and air preparation unit, a load cell, a load
cell amplifier, a linear potentiometer to measure linear position, two microcontroller boards (Arduino) and a PC
for power source as well as serial output of measured variables (x and F,,;) to the screen. The equipment used in
this study is shown in Fig.3 and listed in detail in Table 1. Both input and output port of the actuator are opened to
atmosphere. Even, no pneumatic pressures are applied to the chambers, a full pneumatic system is constructed for
proposed experiments. Therefore, pneumatic actuator can be easily driven with an external force F,,; applied to
its rod tip by any user.

Microcontroller Microcontroller
no.1 no.2

Pneumatic
cylinder

Linear
potentiometer

Load cell

Force plate
attached to
cylinder rod

Figure 3. Experimental setup

Table 1. Experimental setup specifications

. 250 mm stroke
Pneumatic . .
cvlinder 25 mm piston diameter
y Double acting pneumatic cylinder
. 250 mm stroke
Linear :
otentiometer 0.01 mm resolution
P 0-5 Vanalogue output
Load 0-10 kg capacity
cell 0-5 V analogue output
Load Cell 1.6 mA
amplifier 2.6-5.5 Voutput
Microcontroller Microcontroller no.1-Arduino Mega
Microcontroller no.2-Arduino Uno
PC 64bit 2400 CPU 3.10 GHz processor
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In this study, a plate joining cylinder and potentiometer is constructed to join the cylinder rod and linear
potentiometer together. (Fig.4a). Load cell is then connected to this plate in a special way. There are two
intermediate plates to direct external force correctly. (Fig.4b).

a.
Plate joining cylinder
Linear - and potentiometer
potentiometer F
\
Pneumatic E Load cell
cylinder ~o

r

Fex
| ——

Ports are open
to atmosphere

!
L 4

\

Intermediate plates to
support load cell

Figure 4. Load cell configuration

Two Arduino microcontrollers are used in the name of Microcontroller no.1 and Microcontroller no.2 shown in
Fig.5. Microcontroller no.1 is used for force measurements only. Load cell is connected to this Arduino via a load
cell amplifier. Force measurements are monitored via Arduino serial monitoring screen on PC with Arduino IDE
interface. On the other hand, Microcontroller no.2 is used for kinematic measurements (position and velocity).
This Arduino is connected to the MATLAB Simulink. A proper block diagram is constructed and position
measurements are recorded. Velocity of the cylinder rod is derived from the first derivative of the position data as
shown by MATLAB block diagram in Fig.6. Gain defines a conversion coefficient which is used to convert Analogue
output 0-5 V of linear potentiometer to displacement value of pneumatic cylinder (0-250 mm). It is simply

calculated as 250/1024=0.2441.

Cell

Amplifier

Force
informatior

2

L]

Computer
~—

N
lPowar
Microcontroller
- no.2

Microcontroller
no.1

A

Power

Position
information

/A

Pneumatic

cylinder rod

USER PUSHING
FORCE

Figure 5. Experimental setup details and electronic system chart

A 4

position

ARDUINO
NN

Pin 0

0.2441

»
L ‘
»

Gain Cylinder rod position

and speed graphs

{EH

Figure 6. MATLAB Simulink block diagram for measurement of kinematic data
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Experiments took place in both motion direction of cylinder rod i.e. extension motion (position from 0 to 250 mm)
and retraction motion (from 250 to 0 mm). To be able to measure the applied external forces in both extension
and retraction motions, the load cell has to be configured in two different modes. In the extension mode, the load
cell is assembled on the right side of the joining plate (Fig.7a) whereas in the retraction mode it is assembled on
the left side (Fig.7b).

Pneumatic

eylirder rod Potentiometer

rod

Load cell

Force plate

Figure 7. Force plate location according to the movement direction. (2 Extension mode, b- Retraction mode)
3. Experimental Results

The Coulomb friction force (F,) and viscous friction coefficient (B) are evaluated for both extension and retraction
modes of a pneumatic cylinder. In the evaluation of extension Coulomb friction force estimation, first the rod is
fully retracted, i.e. x=0 mm. Then, the rod is pushed gradually until it starts motion. The application of the force is
stopped and the applied force data (F,,;) at the onset of motion is read from the screen and recorded. This process
is repeated through the stroke length at twelve different positions until the cylinder rod is fully extended, i.e. x=250
mm. Each experiment is repeated ten times for the extension mode. Results are tabulated in Table 2. “C1”
correspond to the first pneumatic cylinder evaluated in proposed setup.

On the other hand, the Coulomb friction force of the retraction mode is evaluated similarly. However, for this mode,
the rod is fully extended, i.e. x=250 mm, at the beginning of each experiment. Then, the rod is pushed for retraction
gradually until the motion starts. The threshold force value is recorded immediately. This process is repeated
twelve times in one retraction phase and these experiments are repeated for ten times for the retraction mode.
Results are tabulated in Table 3.

Table 2. F. Values- Extension mode-C1

Experiment #

Step 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6.082 | 5.562 | 9.565 | 8.025 | 6.494 | 9.506 | 8.623 | 4.777 | 5.621 | 6.259
2 6.396 | 3.051 | 5.758 | 6.033 | 6.043 | 6.455 | 4.885 | 4.120 | 4.709 | 4.660
3 5.739 | 4.866 | 4.110 | 5.768 | 4.836 | 4.748 | 6.004 | 4.365 | 5.278 | 4.248
4 6.004 | 3.061 | 5.513 | 5.798 | 4.464 | 5.817 | 4.415 | 6.278 | 5.278 | 6.357
5 7.848 | 6.298 | 4.091 | 5.013 | 6.455 | 4.346 | 4.513 | 4934 | 4.061 | 3.836
6 4.670 | 4.719 | 6.288 | 5.346 | 6.288 | 5.876 | 4.621 | 5.023 | 5.631 | 6.249
7 6.916 | 6.092 | 5.651 | 7.770 | 4.611 | 5.091 | 6.563 | 4.140 | 8.368 | 3.306
8 5.474 | 5.376 | 4.424 | 4.807 | 3.326 | 5.003 | 5.552 | 4.817 | 7.828 | 4.827
9 5.739 | 5.562 | 5.023 | 5.278 | 5.494 | 6.161 | 4.591 | 5.376 | 5.003 | 4.630
10 4150 | 5.415 | 4.503 | 5.317 | 3.031 | 5.258 | 4.983 | 5.337 | 5.111 | 3.924
11 6.563 | 3.757 | 8.603 | 5.327 | 5.827 | 5.866 | 5.072 | 4.846 | 5.631 | 6.789
12 6.651 | 7.416 | 7.191 | 5.052 | 5.454 | 5.729 | 4.493 | 5.955 | 5.474 | 5.160

6.019 | 5.098 | 5.893 | 5.794 | 5.194 | 5.821 | 5.360 | 4.997 | 5.666 | 5.020
Fe (N) 5.486
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Table 3. F. Values- Retraction mode-C1

Experiment #

Step 1

3

4

5

6

7

10

4.581

9.153

6.347

9.692

6.043

6.151

8.299

7.858

5.160

7.338

4.042

3.934

4.944

3.434

4.807

4.679

5.464

3.257

7.024

4.326

5.131

4.934

7.720

4.807

3.483

6.043

4.709

6.190

4.199

4.365

6.170

3.286

6.014

4.267

4.228

5.337

5.611

4.885

4.974

4.699

5.621

6.161

4.974

3.846

6.739

5.513

5.454

2.943

5.091

4.797

5.915

4.218

9.535

4.670

5.415

6.033

5.258

3.747

4.130

5.003

5.847

6.671

5.180

6.789

5.827

4.464

5.150

5.758

3.365

4.777

5.052

4.807

5.857

4.866

7.720

5.150

5.994

5.700

3.326

5.994

5.003

4.002

4.336

4.807

6.514

5.935

5.749

5.484

4.660

6.416

3.885

5.101

5.052

6.416

4.385

6.259

5.660

5.189

4.562

6.347

7.877

3.934

4.630

4.827

4.454

5.425

5.729

3.895

5.189

4.827

= [
BIEa|e|e|Ne|u|s|w N~

2.649

6.102

4.130

3.355

5.239

3.983

6.308

5.131

5611

4.326

F. (V) 5.148

5.192

5.727

5.148

5.404

5.414

5.782

5.003

4.774

5.268

5.286

After the evaluation of Coulomb friction force values the viscous friction coefficient (B) can be evaluated as follows:
For extension mode, cylinder rod is retracted fully. An external force is applied for extension to the force plate
(Fig.7a) at constant speed through the full stroke. Applied load F,,; is recorded as well as the average constant
speed x as shown in Simulink screen (Fig.8). These results are substituted into Eq.5 together with previously
obtained Coulomb friction force value for extension mode (average result from Table 2). The corresponding
viscous friction coefficient B can be easily calculated. This experiment is repeated for ten times. For the retraction
mode, the same procedures are applied except that the cylinder rod is fully extended at the beginning. An external
force is applied for retraction (Fig.7b) at constant speed through the full retraction stroke. By identifying the
applied external force and the average constant speed, the viscous friction coefficient can be calculated by Eq.5 for
the retraction mode. This experiment is also repeated ten times for the retraction mode. Experimental results are

shown in Table 4 and 5 for extension and retraction modes of cylinder 1, respectively.

Table 4. B values- Extension mode-C1

Experiment | F,, x B B
# (N) | (m/s) | (Ns/m) | (Ns/m)
1 17.650 | 0.115 | 105.771
2 15.941 | 0.110 | 95.043
3 16.400 | 0.122 | 89.237
4 16.260 | 0.119 | 90.535
5 16.980 | 0.101 | 113.799 | 103.428
6 17.690 | 0.114 | 107.050
7 19.610 | 0.120 | 118.150
8 16.260 | 0.111 | 97.060
9 18.060 | 0.107 | 117.511
10 16.100 | 0.106 | 100.129
Table 5. B values- Retraction mode-C1
Experiment | F,,, x B B
# (N) | (m/s) | (Ns/m) | (Ns/m)
1 18.690 | 0.138 | 97.13
2 17.010 | 0.119 | 98.521
3 15.940 | 0.111 | 95.982
4 14.060 | 0.089 | 98.033
5 17.570 | 0.168 | 73.119 | 84.914
6 18.790 | 0.184 | 73.391
7 17.000 | 0.198 | 59.161
8 15.850 | 0.121 | 87.305
9 19.160 | 0.173 | 80.196
10 16.160 | 0.126 | 86.301

403



DAGDELEN and SARIGECILI 10.21923 /jesd.569339

- | | I
E mp—————_
= \\
5 200 \\_\ 1
2 —
% 150 TS~
o g
2 oot T~ |
3 N
H
£ %0 N
© ! ! I ! !

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
:‘;" 100 T T T T T
£
£ ) [T )
30 AN A AN WA
g | M |
@ | Tt Al a1 |
Rl T S W \\'\a i V\f\{ il JM I 4
5
L2001 4
k) I I 1 I I

0 05 1 15 H 25 3 35 4 45 5

Time (s)

Figure 8. MATLAB Simulink kinematic data measurement screen (retraction mode)

Results of the experiments and calculation show that there is almost no difference between the Coulomb friction
force values (F_) of extension and retraction modes. However, in the estimation of viscous friction coefficient (B),
it is obvious that, retraction mode friction coefficient value is lower than extension mode. To verify this situation,
the same experiments are conducted on the same experimental setup with a different linear pneumatic cylinder
in the name of cylinder 2 (C2) (double acting type, 300mm stroke and 25mm bore diameter). The values of
Coulomb friction force and viscous friction coefficient for the corresponding modes are tabulated in Table 6 and
7, respectively. The results of the second pneumatic cylinder (C2) proved that the Coulomb friction force values
are approximately same for both extension and retraction modes. Also, the viscous friction coefficient varies
considerably for both extension and retraction.

Table 6. F, Values- C2 (* values in each row show the average of 12 values through cylinder stroke)

Experiment | Extension* | Retraction*

# mode (N) mode (N)
1 6.864 7.586
2 6.105 6.020
3 6.194 6.508
4 5.774 6.636
5 7.082 6.828
6 6.207 6.412
7 6.875 7.452
8 6.663 6.258
9 6.114 6.058
10 6.503 7.217

F.(N) 6.446 6.692

Table 7. B values-C2 (*values in each row is calculated using Eq.5 with measured X and F,,;)

Experiment Extension* Retraction*

# mode (Ns/m) mode (Ns/m)
1 51.740 50.400
2 45.270 44,707
3 56.530 47.142
4 40.500 42.690
5 44.940 46.650
6 46.920 43.800
7 47.690 53.070
8 44.200 43.930
9 48.570 40.060
10 50.450 41.430

B (N.s/m) 47.681 45.387

The statistical analysis of the collected experimental data has been carried out for 95% confidence interval of the
“student-t” distribution. The results are tabulated in Table 8. From Table 8, static Coulomb friction force (F.) has a
standard deviation value closer to 1 (for both extension and retraction) and therefore it results a narrow
confidence interval. However, the standard deviation for the viscous friction coefficient rises to the values of 13
for the “cylinder 1” and 4 for the “cylinder 2” which is due to the small number of experiments. However, as a
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general method, the results prove that the friction parameters can be estimated with sufficient accuracy with
increasing the number of experiments.

Table 8. 95% confidence intervals for the friction parameters of the tested pneumatic cylinders

Standard Lower Upper
Parameters . . .. ..
deviation limit limit
Pneumatic cylinder 1- (C1) results
F. — (extension) 1.225 5.265 5.708
)
F — (retraction) 1.275 5.056 5.516
N)
B — (extension) 10.701 95774 | 111.083
(Ns/m)
B — (retraction) 13.308 75.395 94.433
(Ns/m)
Pneumatic cylinder 2- (C2) results
F: — (extension) 1.605 6.156 6.736
V)
Fe = (retraction) |, 6.292 7.093
V)
B — (extension)
(Ns/m) 4.482 44,475 50.887
B — (retraction)
(Ns/m) 3.811 42.662 48.114

4. Discussion and Conclusion

In this study, a simple and cheap experimental method has been developed for estimating two unique nonlinear
parameters of a particular linear pneumatic cylinder. They are Coulomb friction force, F, and viscous friction
coefficient, B. Only a load cell and a linear potentiometer were used as sensors. Cheap and readily available
microcontroller Arduino was utilized with a main computer for data measurement and recording.

In this study, two linear pneumatic cylinders have been evaluated with the same experimental setup and same
approach to show the effectiveness of proposed method. The parameters have been successfully calculated after
a set of experiments. From the obtained results it is clear that pneumatic cylinder 1 (C1) has good and consistent
Coulomb friction force F. results, but relatively inconsistent viscous friction coefficient B results. On the other
hand, in the examination of pneumatic cylinder 2 (C2), it is very obvious that the results are very promising.
Friction force (F,) values and viscous friction coefficients (B) are very consistent. However, some viscous friction
coefficient (B) values for C1 and C2 look like an outlier and not consistent at some speed levels, for both of
extension and retraction modes. The reason behind that was probably the precision of load cell and some
experimental rig errors. If a more precise load cell is used more consistent results can be obtained from this
proposed method.

As a conclusion, in this study it has been verified that linear pneumatic cylinders have nearly similar Coulomb
friction force (F, ) values in both extension and retraction modes, however they can have different viscous friction
coefficients B in two different motion modes. Knowing these parameters would help precisely develop the
dynamic model of a pneumatic cylinder and then the developed dynamic model can be used for any other control
applications of pneumatic actuators.
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Tiirkiye’nin hizla gelisen ekonomisinden ve yiiksek niifus artisindan dolays;
Turkiye'deki elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda bir onceki yila gore %?2,2
artarak 304,2 milyar kWh, elektrik iiretimi ise bir onceki yila goére %2,2 oraninda
artarak 304,8 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla
Tiirkiye’'nin kurulu giici 90.720 MW'a ulasmistir. 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla
kurulu giictimiiziin kaynaklara gore dagilimi; ylizde 31,4’ hidrolik enerji, yiizde
28,6’s1 dogal gaz, ylizde 22,4’tii komiir, yiizde 8,1'i riizgar, yiizde 6,2’si giines, yiizde
1,6’s1 jeotermal ve yiizde 1,7’si ise diger kaynaklar seklindedir. Enerji ihtiyacimizin
giinden giine artmasina ragmen, Tiirkiye birincil enerji talebinin %76’sin1 ithalat
yoluyla karsilamaktadir. Enerji ihtiyacomizin kendi 6z kaynaklarimiz ile
karsilanmasi durumunda hem {ilke ekonomimizin disa bagimhiliginin azaltilmasi
hem de maliyetlerin azaltilmasi saglanabilecektir. Tiirkiye'nin biyokiitle atik
potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) ve iiretilebilecek
biyogaz miktarinin ise 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir. Yerli enerji
kaynaklarimizdan biri olan biyokiitle Tiirkiye acisindan 6énemli bir potansiyele
sahiptir ve bu anlamda biyokiitle odakli enerji politikalarinin gelistirilmesinin
Tiirkiye’de siirdiiriilebilir, yerli, ucuz ve temiz enerji eldesin de ciddi anlamda
kazanclar saglayacag: asikardir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki giincel atik biyokiitle
potansiyeli belirlenmis ve atiklarin yakilmasi suretiyle elde edilecek ener;ji
miktarlar1 atik bazinda hesaplanmistir. Tiirkiye’de ki hayvansal, tarimsal, kentsel
organik, kereste, endiistriyel odun tiretimi, ahsap bazli panel ve aritma ¢amuru atik
miktarlar1 belirlenmis ve yakilarak kullanilmasi enerji iiretimi agisindan iyi bir
alternatif olan atiklarin yanma enerji degerleri hesaplanmistir. Sonug¢ olarak
Tirkiye'deki toplam biyokiitle atiklarin yanma enerji degeri 2018 yilinda 184,647
PJ’diir. Ayrica, potansiyeli en fazla atik olan tavuk atiklarinin temiz ve verimli
yakilmasi icin gerekli olan teknolojilerin gelistirilmesi ve altyapinin
olusturulmasinin Tiirkiye’de hem siirdiiriilebilir hem de temiz/ucuz ener;ji eldesi
icin 6nem arz edecegi sonucuna ulasimistir.

DETERMINATION OF CURRENT BIOMASS POTENTIAL IN TURKEY AND CALCULATION OF
SECTORAL AND TOTAL COMBUSTION ENERGY VALUES FOR WASTES WHICH ARE A
GOOD ALTERNATIVE FOR ENERGY PRODUCTION BY COMBUSTION

Keywords

Abstract

Biomass,
Combustion Energy Value,
Waste Amount.

Because of the rapidly growing economy and high population growth; electricity
consumption in Turkey increased by 2.2% in 2018 compared to the previous year,
304.2 billion kWh, while electricity generation increased by 2.2% compared to the
previous year and amounted to 304.8 billion kWh. As of the end of September 2019,
the installed capacity of our country has reached 90,720 MW. As of the end of
September 2019, the distribution of our installed capacity according to resources;
31.4 percent hydraulic energy, 28.6 percent natural gas, 22.4 percent coal, 8.1
percent wind, 6.2 percent solar, 1.6 percent geothermal and 1.7 percent are other
sources. Although our energy needs increase day by day, our country meets 76% of
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primary energy demand through imports. If our energy needs are met with our own
resources, it will be possible to reduce the dependence of our country's economy on
foreign sources and to reduce costs. Turkey's biomass waste potential of about 8.6
million tons oil equivalent (MTOE) and the amount of biogas that can be produced
is estimated to be 1.5 to 2 MTOE. Biomass, which is one of our domestic energy
resources, has a significant potential for our country and it is obvious that the
development of biomass-oriented energy policies will provide significant gains in
the production of sustainable, domestic, cheap and clean energy in our country. In
this study, current waste biomass potential determined and the amount of energy
obtained by the incineration of waste in Turkey are calculated on the waste scope.
Animal, agricultural and urban organic, timber, wood industrial production of wood
based panels and treatment waste sludge amounts were determined and
combustion energy values of wastes, which are a good alternative in terms of energy
production, were calculated in the Turkey. As a result, combustion energy values of
biomass wastes, which are a good alternative in terms of energy production, were
calculated in Turkey is 184,647 in 2018. In addition, it is concluded that the
development of the technologies and the infrastructure necessary for the clean and
efficient incineration of chicken wastes will be important for obtaining sustainable
and clean / cheap energy in Turkey.
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1. Giris (Introduction)

Diinya’da ki toplam birincil enerji kaynaklarinin pay1 1990-2007 yillar1 icin Sekil 1'de (https://www.iea.org/data-
and-statistics,2019) verilmistir. Sekil 1’de goriildiigii iizere Petroliin enerji tiretimindeki pay1 4.449.499 KTOE (kilo
ton esdeger petrol) iken biyo yakitlarin ve atiklarin pay1 1.329.064 KTOE, hidrolik enerjinin pay1 351.029 KTOE,
niikleer enerjinin pay1 687.481 KTOE, dogalgazin pay1 3.106.799 KTOE ve komiirtin payi'da 3.789.934 KTOE'dir.

—= = Natural gas
7 Dogalgaz e *'*"’*’if
7,4 [ —— Nuclear s e -
Tj7 e — 7Nl&ee,r, e eSS Biofuels and waste
~ Biyoyakit ve atiklar
Petrol oil

| U | 1 ) | ) 1 1 I 1 |
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Sekil 1. Diinyada’ki Toplam Birincil Enerji Kaynaklar1 (Total Primary Energy Sources in the World)

Tirkiye'nin hizla gelisen ekonomisinden ve yliksek niifus artisindan dolayi; Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiikketimi
2018 yilinda bir 6nceki yila gore %2,2 artarak 304,2 milyar kWh, elektrik liretimi ise bir énceki yila gore %2,2
oraninda artarak 304,8 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2018 yilinda, Tiirkiye’de ki elektrik iiretiminin,
%37,3"1 kdmiirden, %29,8'i dogal gazdan, %19,8'i hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 glinesten, %2,5'i
jeotermal enerjiden, ve %1,4’ii diger kaynaklardan elde edilmistir (T.C. ETKB,2019). 2019 yili Eyliil ay1 sonu
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itibariyla Tiirkiye'nin kurulu giicii 90.720 MW'a ulasmistir. 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla kurulu giiciimiiziin
kaynaklara gore dagilimi; yiizde 31,4’ hidrolik enerji, yiizde 28,6’s1 dogal gaz, yiizde 22,4’ komiir, yilizde 8,1'i
riizgar, yuzde 6,2’si glines, ytizde 1,6's1 jeotermal ve ylizde 1,7’si ise diger kaynaklar seklindedir (T.C. ETKB,2019).
Enerji ihtiyacimizin giinden giine artmasina ragmen, Tirkiye birincil enerji talebinin %76’sim ithalat yoluyla
karsilamaktadir (T.C. ETKB,2019). Enerji ihtiyacimizin kendi 6z kaynaklarimiz (yenilenemiyen ve yenilenebilen)
ile karsilanmasi durumunda hem iilke ekonomimizin disa bagimhliginin azaltilmasi hem de maliyetlerin
azaltilmasi saglanabilecektir. Tiirkiye bulundugu cografya ve iklimden dolay1 6nemli miktarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahiptir (Basgetingelik, 2006). Baslica biyokiitle kaynaklarimiz arasinda; hayvansal atiklar, tarimsal
atiklar, kentsel organik atiklar, kereste atiklari, endiistriyel odun tiretimi atiklari, ahsap bazli panel atiklari ve atik
aritma camurlar1 yer almaktadir. Tlrkiye’'nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) ve iretilebilecek biyogaz miktarinin ise 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir
(https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik, 2019). Sonug olarak; yerli enerji kaynaklarimizdan biri olan
biyokiitle Tiirkiye acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir ve bu anlamda biyokiitle odakl enerji politikalarinin
gelistirilmesinin Turkiye’'de siirdiiriilebilir, yerli, ucuz ve temiz enerji eldesinde ciddi anlamda kazancglar
saglayacagi asikardir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Turkiye’'deki biyokiitle potansiyeli ve biyokiitle atiklarin enerjiye doniisiim teknolojileriyle ilgili literatiirde
yapilmis ¢calismalar bulunmaktadir:

Kurt ve Koger, yaptiklari calismada Malatya ili'nde bir yilda elde edilen ortalama kuru biyokiitle miktar1 ve kuru
biyokiitle’nin ortalama 1sil degeri hesaplanmis, Malatya ili i¢in biyokiitle potansiyelinden etkin ve yaygin bir
sekilde faydalanmak icin dnerilerde bulunulmustur(Kurt ve Kocger, 2010).

Karayilmazlar vd., yaptiklar1 ¢alismada biyokiitle yetistiriciliginin tilkemizdeki potansiyeli ve 6nemi hakkinda
bilgiler vermisler ve bu kapsamda biyokiitlenin enerji iiretiminde degerlendirilme olanaklarin1 ele
almiglardir(Karayilmazlar vd., 2011).

Sézen vd., yaptiklar1 calismada, biyoyakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve ekonomiye katkilarini
incelemislerdir. Ayrica, yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan duman ve gazlarin ¢evre ve saglik agisindan
degerlendirilmesini yaparak bu alanda yapilacak ¢alismalar i¢in literatiir olusturmuslardir(Sézen vd., 2017).

Uggiil ve Akgiil, yaptiklari calismada éncelikle biyokiitleden enerji iiretim teknolojilerini 6zetlemisler ve Siileyman
Demirel Universitesi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezin“de biyokiitle ile ilgili
yapilan ¢alismalar1 sunmuslardir(Uggiil ve Akgiil, 2010).

Olgun vd., yaptiklan ¢alismada; kurutulmus her tirlii organik atiklari (odun pargalari, hayvansal atiklar,
kurutulmus kanalizasyon ¢amuru, zirai atiklar, hastahane ve sehir atiklar1 gibi) temiz ve yanabilir gazlara
doniistiirerek elektrik ve 1s1 enerjisi iiretim sistemlerinde kullanilmasini saglayan gazlastiricilari tanitmislar ve
komple bir sistemin tasarim 6zelliklerini vermeye ¢alismislardir(Olgun vd., 2000).

Cagal yaptig1 tez calismasinda, yeni ve temiz kaynaklarla verimli ve siirdiirtilebilir enerji tiretiminin giderek 6nem
kazanmas! gerektigi diisiincesi ile biyokiitle ve biyokiitle enerjisi hakkinda kaynak tarama ¢alismasi yapmistir.
Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve iklim degisikligi gibi cevresel sorunlara ¢6ziim olabilecek biyokiitle
enerjisi, biyokiitle enerjisinin Diinya enerji profili ve Tiirkiye profilindeki yerini degerlendirmistir. Tiirkiye’ deki
yasal yapiicerisinde biyokiitleden enerji iiretiminin yeri ve uygulanabilirligi icin gereken siiregler ile lisans alimini
incelemislerdir. Biyokiitleden enerji liretimine 6rnek olarak enerji kullaniminin yogun oldugu sanayide biyogaz
kullanarak elektrik ve 1s1 enerjisi tiretimi yapan bir biyorafineri tesisini incelemistir(Cagal, 2009).

Ozcan vd.,, Tiirkiye'nin farkli kaynak tiplerine gére belirlenen biyokiitle potansiyelinden elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktarini, uygulanabilir elektrik liretim teknolojilerine gore belirlemislerdir. Calismada biyokiitle
kaynaklar1 olarak kentsel kati atik, tarimsal {riin, hayvan giibresi ve kentsel atiksu aritma ¢amuru
degerlendirilmistir. Incelenen biyokiitle kaynag: tiplerinden elde edilebilecek biyogazin sahip oldugu toplam
enerji degerinin 29.77 milyar kWh/yil ildugu belirtilmistir. Bu kaynak tipine gore, biyogaz ve kurutulmus
biyokiitle durumlarina ait hesaplar sonucu bulunan primer enerji potansiyelleri kullanilarak gaz motorlu sistem,
gaz tiirbinli sistem (basit ¢evrim), gaz ve buhar tiirbinli sistem (kombine ¢cevrim) ve kazan ve buhar tiirbinli sistem
kullanilmasi durumlarindaki kurulu gii¢ degerlerini belirlemislerdir(Ozcan vd., 2012).

Bu calismanin amaci, giincel olarak Tiirkiye’deki atik biyokiitle kaynaklarinin potansiyelini belirlenmesi, Tiirkiye
Olceginde toplam yanma enerji degerlerinin hesaplanmasi ve bu konudaki ¢alismalara yol gosterici olunmasidir.
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Bu ¢alismada sektorel agidan biyokiitle potansiyeli belirlenmis ve yakilarak enerji iiretimi avantajli olan yakitlarin
hem sektorel hem de toplam enerji degerleri giincel olarak hesaplanmistir. Boylece gelecekte yapilacak biyokiitle
atiklarini yakma teknolojileriyle ilgili calismalarda hangi biyokiitle atiklarin yakit olarak kullanilma potansiyelinin
Tiirkiye agisindan daha fazla oldugu belirlenmis ve literatiirdeki bu acik kapatilarak, yapilacak ¢alismalara 1s1k
tutulmustur. Bu amagla, ¢alisma sonucunda elde edilen gilincel datalar kullanilarak Tiirkiye’deki atik biyokiitle
potansiyeli sektdrel acidan belirlenmis ve yakilmasiyla enerji liretimi alternatiflerine gére daha avantajli olan
atiklarin yakilmasi suretiyle elde edilecek enerji miktarlar1 atik bazinda hesaplanmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Tablo 1’de TUIK ten(TUIK, 2019) alinmis hayvan sayilari(H.S.) verilmistir. Biiyiikbas hayvan basina yilda 9,95 ton,
kiigiikbas hayvan basina yilda 0,82 ton ve tavuk basina yilda 0,03 ton atik miktari(A.M.) olustugu bilinmektedir
(Yorulmaz, 2006; Exploitation of agricultural in Turkey, 2005). Literatiir ¢alismalarindan (Sahu vd., 2016)
hayvansal atiklarin kalorifik alt 1s11 degerleri(Hu) elde edilmis ve bu degerler kullanilarak Tiirkiye’de olusan
hayvansal atiklarin toplam yanma enerji degerleri(Q¢op.yanma) Denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmigtir.

A.M. xH.S.:ZA.M.YLulk (1)
ZA'M'YLllLk X Hu = ZQtop.yanma (2)

Tablo 4’te 2016, 2017 ve 2018 yillari i¢in Tiirkiye’deki tarimsal atik miktarlari (bugday, arpa, misir, aycicegi,
pamuk ve sekerpancari) (TUiK,2019), 1s1l degerleri ve toplam 1s1l kapasiteleri y1l bazinda verilmistir. Literatiir
calismalarindan atik katsayisi1(A.K.), kullanilabilirlik orani(K.0.) ve birim 1s1l degerleri(H,,) elde edilmis (Karabas,
2019) ve 2016, 2017 ve 2018 yillar1 i¢in bu atiklarin toplam yanma enerji degerleri(Qtp yanma) Denklem 4
kullanilarak hesaplanmistir.

Z Qtop.yanma = ZA M'Yllllk X Hu xA.K. xK.O. (3)

Tablo 5’'te TUIK verilerine gére, Tiirkiye’de 2014, 2016 ve 2018 yillarindaki toplanan belediye atik miktarlari
verilmistir. Tablo 5’'ten gorildigi lizere belediyelerde tiretilen yillik ¢cdp miktarinin (4. M.y,;;,5 ) 28 ile 32 milyon
ton arasinda degismektedir. Belediye atiklarindaki organik atiklarin orani(A.O.) ve organik atiklarin isil degeri(H,,)
(Yildiz vd., 2013) kullanilarak Tirkiye’'deki belediye atiklarinin toplam yanma enerji potansiyelleri Denklem 4
kullanilarak hesaplanmistir.

2 Qtop.yanma = YA M.y x Hy x A.O. (4)

Tablo 6’da 2016,2017 ve 2018 yillar1 i¢in Tturkiye’'deki kereste atik miktarlari((A. M.y, ) ve bu atiklarin yaklasik
1s1l degerleri(H,) verilmistir. Tablo 6’da verilen kereste iiretim miktarlar1 Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiiti'niin veri tabanindan (FAOSTAT) alinmustir. Atik kereste orani(A. 0.) ve kereste atiklarin 1s1 degerleri(H,,)
literatiirden (Balli, 2005;Yorulmaz, 2006) elde edilmis ve bu degerler kullanilarak toplam atik kereste
miktarlari((A. M.y, ) ile toplam yanma enerji degerleri(Qpyanmae) Y1l bazinda Denklem 5 kullanilarak
hesaplanmistir.

2 Qtop,yanma = AMyyy x H,xA.O. (5)

Tablo 7’de, TUIK verilerine gére 2016, 2017 ve 2018 yillar icin Tiirkiye’'deki endiistriyel odun iiretimi (m3)
(E.U.yyu Yverilmistir. Literatiirden (Sims, 2002; Yorulmaz, 2006) alinan verilere gore endiistriyel odun
tiretimi(E.0.0.) 0,35 ton/m3, atik miktarinin iiretime orani(U.0.) ise 0,5'tir. Atigin 1s1l degeri(H,,) 9 M]J/kg (Sims,
2002)’dir. Belirtilen parametreler kullanilarak endiistriyel odun iiretimi atiklarinin toplam yanma enerji degerleri
(Qtop.yanma) Denklem 6 kullanilarak hesaplanmustir.

Z Qtop,yanma = E.O. U x E. U'Yl.lllk X Hu X U 0. (6)

Tablo 8'de FAOSTAT verilerine gore 2016,2017 ve 2018 yillar i¢in Tirkiye’deki ahsap bazli panel atik
tiretimi(m3)(P.A.U.)verilmistir. Literatiirden(FAOSTAT, 2019; Yorulmaz, 2006) alinan verilere gore kontraplak
atik miktari(A.M.) 0,25 ton/m3, sunta atik miktari(A.M.) 0,4 ton/m3 ve MDF atik miktar1(A.M.) 0,75 ton/m?3"tiir.
Yine literatiirden(Yorulmaz, 2006) alinan verilere gore kontraplak atik toplama ve kullanim etkinligi(K.E.) % 50
iken, kontraplak 1s1l degeri(H,) 16 M]/kg, sunta ve MDF 1s1l degeri(H,) 17 M]/kg'dir(Dias vd., 2005). Belirtilen
parametreler kullanilarak ahsap bazl panel atiklarinin toplam yanma enerji degerleri (Qtop.yanma) Denklem 7
kullanilarak hesaplanmistir.
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Y Qtop,yanma = P-A.U. x A M. x H, xK.E. (7)

Tablo 9’da, TUIK verilerine gére 2014,2016 ve 2018 yillan igin Tiirkiye'deki desarj edilen kisi basi atik su
miktar1(4. S.M.) verilmistir. Literatiirden alinan verilere gore organik atik miktari(
http://www.enerji-dunyasi.com/yayin/356/-aritma-camuru-bir-enerji-kaynagi-olarak-kullanilmali-
10051.html#.XdaX6L5R2Ul) ve aritma camurundaki organik atiklarin 1sil degeri (Hy)(Pulp and paper sludge to
energy, 2006;Yorulmaz, 2006) hesaba katilarak organik atiklarin toplam yanma enerji degeri (Qtopyanma)

Denklem 8 kullanilarak bulunmustur.
Z Qtop,yanma =ASMxKS. x Hu (8)

Denklem 8’de Tiirkiye'deki kisi sayisi(K.S.) TUIK verilerine gére 2014 yilinda 65.569.060, 2016 yilinda
65.573.770, 2018 y1linda 65.573.768 olarak alinmistir.

4. Arastirma Sonuclari (Research Results)

Tablo 1’'de goriildiigi tizere 2016 yili verilerine gore Tiirkiye’deki toplam hayvan sayis1 384.420.704 iken 2017
yilinda bu say1 403.057.243’eve 2018 yilinda ise 416.721.404’ e ylikselmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’deki Hayvan Sayilar: (Number of Animals in Tyrkey)
Biiyiik bas Hayvan

Yil Kiigiik Bas Hayvan Et Tavugu Sayisi Yumurta Tavugu Sayisi Toplam Hayvan Sayisi

Sayisi Sayisi
2016 41.329.232 14.080.155 220.322.081 108.689.236 384.420.704
2017 44.312.308 15.943.586 221.245.322 121.556.027 403.057.243
2018 46.117.399 17.042.506 229.506.689 124.054.810 416.721.404

Tablo 2. Tiirkiye'de ki Hayvansal Atik Miktar1 (Animal Waste Amount in Turkey)

Et Tavugu
Biiyiik Bas Atik Miktar1

Yumurta Tavugu
Toplam Hayvansal Atik

- . Mikt
Yil Kagiik Ba(st?rgk Miktar Alt Isil Deger Miktar1 Atik Miktari fan
(ton)
(ton)
(ton) (ton)
2016 33.889.970 140.097.542 6.609.662 3.260.677 183.857.852
2017 36.336.092 158.638.680 6.637.359 3.646.681 205.258.814
2018 37.816.267 169.572.934 6.885.200 3.721.644 217.996.047

Tablo 2’deki atik miktarlar1 géz dniine alindiginda, Tiirkiye’deki hayvansal atik’tan elde edilen enerji degerleri
2016 yi1linda 1.343,145 PJ, 2017 yilinda 1.488,364 P] ve 2018 yilinda ise 1.575,198 P] olarak hesaplanmistir (Tablo
3). Tablo 3’te goriildiigii gibi 2016-2018 yillar1 arasinda hayvansal atik yanma enerji degeri artmistir. Ancak
biiylikbas ve kii¢iikbas hayvan atiklarinin tarimda giibre olarak kullanilmasinin ve biyogaz yontemiyle enerji
iiretilmesi, yakilmasi alternatifine gore daha avantajli olmaktadir. Bu yiizden hayvansal atiklar yaygin olarak giibre
olarak kullanilmaktadir. Et tavugu ve yumurta tavugu atiklarinin ise icerigindeki fazla asit ve azottan dolay:
glbreleme isleminde kullanilmasi bitkiye zarar vermekte ve biyogazla enerji liretilmesi ise yakilmasina gore zor
olmakta ve verimi diisiik olmaktadir. Bu yiizden, et ve yumurta tavugu atiklarinin yakilmasiyla enerji tiretimi lyi
bir alternatifdir. Bu kapsamda, hayvansal atiklar icerisinde sadece tavuk atiklarinin yanma enerji degerleri
atiklarin genel yanma enerjisi hesaplarinda dikkate alinmistir.

Tablo 3. Tirkiye’de ki Hayvansal Atik Yanma Enerji Degeri (Animal Waste Combustion Energy Value in Turkey)

- Et Tavugu Yumurta Tavugu
Kii¢iik Bas Atik Yanma Bayak Ba.s. Amf Yzlmma Atik Yanma Enerji Atik Yanma Enerji Toplam Hayv%l'nsalvAt'lk
Yil PR Enerji Degeri o o Yanma Enerji Degeri
Enerji Degeri (P]) ) Degeri Degeri P))
(P (P

2016 399,639 849,577 62,898 31,029 1.343,145
2017 428,484 962,014 63,162 34,702 1.488,364
2018 445,939 1028,322 65,520 35,415 1.575,198

TOPLAM 4.406,707
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Tablo 4. Tiirkiye’de ki Tarimsal Atik Miktarlar1 ve Yanma Enerji Degerleri (Agricultural Waste Amounts and
Combustion Energy Values in Turkey)

Uriinler(ton)

Yil Bugday Arpa Misir Aycicegi Pamuk Sekerpancari Toplam
2016 20.600.000 6.700.000 6.400.000 1.670.716 2.100.000 19.592.731 57.063.447
2017 21.500.000 7.100.000 5.900.000 1.964.385 2.450.000 21.149.020 60.063.405
2018 20.000.000 7.000.000 5.700.000 1.949.229 2.570.000 17.436.100 54.655.329
2016
- Birim
s Uretim Atik Atik Kullanilabilirlik Kullanilabilir Isil Toplam Yanma
Uriin Atk . . atik o e
miktari(ton/yil) Kkatsayis1 miktari(ton/yil) orani . deger Enerji Degeri (GJ)
miktari(ton/yil)
(M]/kg)
Misir Kf)aggn 6.400.000 4.04 25.856.000 0.5 12.928.000 17.65 228.179.200
Bugday Saman 20.600.000 1.63 33.578.000 0.5 16.789.000 17.51 293.975.390
Arpa Saman 6.700.000 1.12 7.504.000 0.5 3.752.000 17.31 64.947.120
seker Bag 19.592.731 2.06 40361.025 0.5 20.180.512 18 363.249.232
pancarl Yaprak
Aycicegi Sap 1.670.716 0.73 1.219.622 0.5 609.811 18 10.976.604
Toplam 0,961 PJ
2017
Kullanilabili Birim
_— Uretim Atik Atik Kullanilabilirlik uiantabiiir Isil Toplam Yanma
Uriin Auk . . atik < e
miktari(ton/y1l) katsayisi miktari(ton/y1l) orani . deger Enerji Degeri (GJ)
miktari(ton/y1l)
(MJ/kg)
Misir K?)izn 5.900.000 4.04 23.836.000 0.5 11.918.000 17.65 210.352.700
Bugday Saman 21.500.000 1.63 35.045.000 0.5 17.522.500 17.51 306.818.975
Arpa Saman 7.100.000 1.12 7.952.000 0.5 3.976.000 17.31 68.824.560
seker Bag 21.149.020 2.06 43.566.981 05 21.783.490 18 392.102.830
pancarl Yaprak
Aycicegi Sap 1.964.385 0.73 1.434.001 0.5 717.000 18 12.906.009
Toplam 0,991 PJ
2018
- Birim
- Uretim Atk Atk Kullanilabilirlik Kullanilabilir Isil Toplam Yanma
Uriin Atk . . atik 9 A
miktari(ton/y1l) katsayisi miktari(ton/y1l) orani . deger Enerji Degeri (GJ)
miktari(ton/y1l)
(MJ/kg)
Misir Kf)ign 5.700.000 4.04 23.028.000 0.5 11.514.000 17.65 203.222.100
Bugday Saman 20.000.000 1.63 32.600.000 0.5 16.300.000 17.51 285.413.000
Arpa Saman 7.000.000 112 7.840.000 0.5 3.920.000 17.31 67.855.200
Seker Bas 17.436.100 2.06 35.918.366 05 17.959.183 18 323.265.294
pancar1 Yaprak
Aycicegi Sap 1.949.229 0.73 1.422.937 0.5 711.468 18 12.806.434
Toplam 0,892 PJ

Tablo 4’te Tiirkiye'de en fazla ekim alanina sahip tarim triinleri olan Misir, bugday, arpa, sekerpancari ve
ayciceginin atik miktarlar1 gosterilmistir. Tablo 4’te goriildiigi gibi 2016 yilindaki toplam tarimsal atik miktari
57.063.447 ton iken, 2017 yilinda 60.063.405 ton ve 2018 yilinda 54.665.329 ton’dur. Tarimsal atiklarin toplam
yanma enerji degerine bakildiginda ise, 2016 yilinda 0,961 PJ, 2017 yilinda 0,991 PJ ve 2018 yilinda ise 0,892
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PJ’diir. Tablo 4’te gorildiigii gibi 2016-2017 yillar1 arasinda tarimsal atik yanma enerji degeri artarken, 2017-2018
yillar1 arasinda azalarak en diisiik 2018 yilinda olmustur. Tarimsal atiklarin yakilarak veya gazlastirilarak
kullanilmasi enerji iiretimi agisindan iyi bir alternatiftir.. Bu yiizden tarimsal atiklarin yanma enerji degerleri
atiklarin genel yanma enerjisi hesaplarinda dikkate alinmistir.

Tablo 5'te goriildiigli gibi 2014 yilinda belediyelerden toplanan atik miktar1 28.010.721 ton iken, 2016 yilinda bu
deger 31.583.553 ton’a, 2018 yilinda ise 32.209.222 ton’a ulasmistir. Tablo 5’te goriildiigii tizere 2014 yilinda
kentsel organik atiklarin yakilmasindan elde edilen toplam enerji degeri 90,404 P] iken, 2016 yilinda bu deger
101,936 P] ve 2018 yi1linda ise 103,955 PJ olarak gerceklesmistir. Tablo 5’te goriildiigii gibi Tiirkiye’de 2014-2018
yillar1 arasinda olusan kentsel organik atik miktarlari ve buna miiteakiben hesaplanan yanma enerji degerleri artis
gostermistir. Kentsel organik atiklardan belediyeler tarafindan deponi sahasinda ortaya ¢ikan metan gazindan
elektrik liretimi alternatifi, yakilarak enerji tiretilmesi alternatifine gére daha avantajli oldugu genel yanma
enerjisi hesaplamalarinda dikkate alinmamistir. Kentsel organik atiklardan biyogaz iiretiminin hesaplanmasi daha
dogru bir yaklasimdir.

Tablo 5. Kentsel Organik Atik Miktarlar1 ve Yanma Enerji Degerleri (Municipal Organic Waste Amounts and Combustion
Energy Values in Turkey)
Kentsel Organik Atiklar

Organik Atiklarin

kv o, W gony | Yanma B
2014 28.010.721 15.050.160 90,404
2016 31.583.553 16.969.843 101,936
2018 32.209.222 17.306.014 103,955

Tablo 6’da goriildiigii gibi 2016 yilinda Tiirkiye'deki Kereste atiklarin toplam 1s1l degeri 20,397 PJ iken, 2017
yilinda 19,478 P] ve 2018 yilinda 19,692 PJ'diir. Tablo 6’da goriildigi gibi 2018 yilindaki toplam atik kereste
miktar1 ve yanma enerji degeri 2017 yilina gore daha fazla iken, 2016 yilinda en fazla olmaktadir. Kereste
atiklarinin yakilarak veya gazlastirilarak kullanilmasi enerji liretimi agisindan iyi bir alternatiftir.. Bu ylizden
kereste atiklarin yanma enerji degerleri atiklarin genel yanma enerjisi hesaplarinda dikkate alinmistir.

Tablo 6. Kereste Atik Miktarlar1 ve Yanma Enerji Degerleri (Timber Waste Amounts and Combustion Energy Values in

Turkey)
Kereste Atiklar1 (FAOSTAT, 2019)
Kereste
Ibreli Agaglardan Yaprakll i '_I‘oplam Toplam Atik Atiklarinin
L Agaclardan Uretilen Kereste . .
Y1l Uretilen Kereste o ; Kereste Miktar1 Yanma Enerji
Miktar1 (m?) Uretilen Kereste Miktar1 (ton) Degeri
Miktari (m3) (m3)
(PN
2016 5.819.000 2.680.000 8.499.000 2.549.700 20,397
2017 5.604.800 2.511.200 8.116.000 2.434.800 19,478
2018 5.915.000 2.290.000 8.205.000 2.461.500 19,692

Tablo 7’de goriildigi ilizere, Tiirkiye'deki endiistriyel odun atiklarinin toplam yanma enerji degeri 2016 yilinda
26,79 PJ, 2017 yilinda 24,44 P] ve 2018 yilinda da 30,05 PJ olarak hesaplanmistir. Tablo 7’de goriildiigii gibi 2016
yilindaki endiistriyel odun atik miktar1 2017 yilina gore daha fazla iken, odun atiklarinin miktarinin en yiiksek
oldugu yilin 2018 oldugu goriilmektedir. Endiistriyel odun tiretimi atiklarinin yakilarak veya gazlastirilarak
kullanilmasi enerji iiretimi agisindan iyi bir alternatiftir.. Bu ylizden endiistriyel odun iiretimi atiklarinin yanma
enerji degerleri atiklarin genel yanma enerjisi hesaplarinda dikkate alinmigtir.

Tablo 8'de goriildiigii gibi, Tiirkiye’deki ahsap bazl panel atiklarinin toplam 1sil degeri 2016 yilinda 8,325 PJ, 2017
yilinda 8,046 P] ve 2018 yilinda 8,338 PJ olmustur. Tablo 8'de gorildigi gibi 2016 yilinda Tiirkiye'de ki ahsap
bazli panel atik miktar1 ve yanma enerji degeri 2017 yilindan fazla iken, 2018 yilinda en fazla olmaktadir. Ahsap
bazli panel atiklarinin yakilarak veya gazlastirilarak kullanilmasi enerji tiretimi agisindan iyi bir alternatiftir.. Bu
ylizden ahsap bazli panel atiklarinin yanma enerji degerleri atiklarin genel yanma enerjisi hesaplarinda dikkate
alinmistur.
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Tablo 7. Endiistriyel Odun Uretimi Atiklar1 ve Yanma Enerji Degerleri (Industrial Wood Wastes and Combustion Energy
Values in Turkey)

Endiistriyel Odun Uretimi Atiklart

Endistriyel Odun

Endistriyel Odun Atiklarinin Yanma

Endiistriyel Odun

Yil Uretimi (m?) Endiistriyel Odun Uretimi (ton) Atik Miktar1 Enerji Degeri
(tor) ()
2016 17.009.998 5.953.499 2.976.749 26,79
2017 15.521.622 5.432.567 2.716.283 24,44
2018 19.080.137 6.678.047 3.339.023 30,05

Tablo 8. Ahsap Bazli Panel Atiklar1 ve Yanma Enerji Degerleri (Wood-Based Panel Wastes and Combustion Energy Values)

Ahgap Bazli Panel Atiklar1

2016
Uriinler Uretim Miktar1 (m3) Atik Miktar1 (ton) Auklarin YanErl;]a)Ener]l Degeri
Kontraplak 120.000 30.000 0,24
Sunta 4.202.000 504.240 4,285
MDF 5.069.000 447.264 3,80
Toplam 8,325
2017
Uriinler Uretim Miktar (m3) Atik Miktar1 (ton) Atiklarin YanErl;]a)Ener]l Degeri
Kontraplak
105.000 26.250 0,21
Sunta
4.286.000 514.320 4,286
MDF
4.747.000 417.736 3,550
Toplam 8,046
2018
Uriinler Uretim Miktar1 (m3) Atik Miktari (ton) Atiklarin Yan?;:;)Enerll Degeri
Kontraplak
112.000 28.000 0,224
Sunta
4.355.000 522.600 4,442
MDF
4.910.000 432.080 3,672
Toplam 8,338

Tiirkiye’de 2014 yilinda evsel aritma ¢amurlarinin yakilmasi suretiyle elde edilen toplam 1sil degerin 23,82 PJa,
2016 yilinda 24,09 PJ'a ve 2018 yilinda ise 24,74 PJ'a ulastig1 goriilmektedir (Tablo 9). Yani, 2014-2018 yillan
arasinda Tiirkiye'de ki aritma tesislerinde tiretilen camurun hem miktarinin hem de organik igeriginin artmasi
sonucu, bu atiklarin yakilmasi ile elde edilen yanma enerji degerleri de artis géstermistir. Evsel aritma ¢amuru
atiklarinin yakilarak veya gazlastirilarak kullanilmasi enerji liretimi agisindan iyi bir alternatiftir.. Bu ylizden
aritma ¢amuru atiklarinin yanma enerji degerleri atiklarin genel yanma enerjisi hesaplarinda dikkate alinmistir.

Tablo 10’da ise yakilarak kullanilmasi enerji iiretimi agisindan iyi bir alternatif olan atiklarin Tirkiye’'deki enerji
degerlerinin genel degerlendirilmesi verilmistir. Tablo 10’da goriildiigii gibi toplam olarak bakildiginda 2016
yilinda Tiirkiye’deki yakilarak veya gazlastirilarak kullanilmasi enerji tiretimi agisindan iyi bir alternatif olan
biyokiitle atiklarin yanma enerji degeri 174,49 PJ’'diir. Ayni degerlendirme 2017 yil1 icinde yapildiginda yakilarak
kullanilmasi enerji iiretimi acisindan iyi bir alternatif olan biyokiitle atiklarin Tirkiye’deki toplam yanma enerji
degeri 150,819 PJ] oluyor iken, 2018 yilinda 184,647 PJ’e artmistir. Detayl olarak degerlendirildiginde tavuk
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atiklarin yanma enerji degeri zamanla artis gostermisken, digerleri ortalama ayni degerlerde kalmistir. Toplam
yanma enerji degerine bakildiginda ise 2016-2018 yillar1 arasinda artis gostermistir.

Tablo 9. Aritma Camuru Atiklar1 ve Yanma Enerji Degerleri (Treatment Sludge Wastes and Combustion Energy Values)

Aritma Camuru Atiklar

Desarj Edilen Kisi Organik Atiklarin

Yil Bas1 Atiksu Miktari ]\?[f]%?n:lk(f‘t;]; Yanma Enerji
(LY antto Degeri (P])
2014 66.065 4.331.820 23,82
2016 66.795 4.380.000 24,09
2018 68.620 4.499.672 24,74

Tablo 10. Yanma Enerji Degerlerinin Genel Degerlendirilmesi (General Assessment of Combustion Energy Values)
Yanma Enerji Degeri (P])

Atik Biyokiitle Kaynaklari 2016 2017 2018
Tarimsal ve Tavuk Atiklarin
Potansiyeli
Tarimsal Atiklar 0,961 0,991 0,892
Tavuk Atiklari 93,927 97,864 100,935
Agac Atiklarinin Potansiyeli
Endiistriyel Odun Uretimi 26,79 24,44 30,05
Atiklan
Kereste Atiklari 20,397 19,478 19,692
Ahsap Bazli Panel Atiklar 8,325 8,046 8,338
Aritma Camuru Atiklar 24,09 * 24,74
Toplam 174,49 150,819 184,647

* TUIK verisi iki y1l arahiklarla oldugu icin 2017 y1li verisine ulasilamamistir.
5. Sonug¢ ve Tartisma (Conclusion and Discussion)

Calismada, giincel verilere gore hesaplanan yanma enerji degerlerine bakildiginda; son yillardaki yakilarak
kullanilmasi enerji iiretimi agisindan iyi bir alternatif olan biyokiitle atiklarin toplam yanma enerji degerlerinin
biiytik kismini tavuk atiklardan kaynakli yanma enerji degerinin olusturdugu goriilmektedir. Tavuk atiklarindan
elde edilen yanma enerji degerinden sonra fazla olandan diisiige dogru sirasiyla, endiistriyel odun iiretim
atiklarindan kaynakli yanma enerji degeri> aritma ¢camuru organik atiklarindan kaynakli yanma enerji degeri>
kereste atiklarindan kaynakli yanma enerji degeri > tarimsal atiklardan kaynakli yanma enerji degeri gelmektedir.
Yakilarak kullanilmasi enerji liretimi agisindan iyi bir alternatif olan biyokiitle atiklarin toplam yanma enerji
degerlerinin yilda ortalama yaklasik %53-55’ini Et tavugu ve yumurta tavugunun olusan tavuk atiklarinin toplam
yanma enerji degeri olusturmaktadir. Bu yiizden, gelecekte yapilacak calismalarda tavuk atiklarinin temiz ve
verimli yakilmasi i¢in gerekli olan teknolojilerin gelistirilmesi ve altyapinin olusturulmasi Tiirkiye’de hem
stirdiirtlebilir hem de temiz/ucuz enerji eldesi icin 6nem arz etmektedir.
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Kismi Yay1li Yiik, Kismi yayili yiikk etkisindeki karbon nanotiip Kkirislerin dinamik analizi
Nano-Kiris, gerceklestirilmistir. Nano kiris icin hareketin yonetici denklemi ve sinir sartlari
Yerel Olmayan Elastisite, Eringen’in Yerel Olmayan Elastisite Teorisi kullanilarak elde edilmistir. Kismi yayili
Titresim Analizi, yuk etkisi Heaviside fonksiyonu ile modellenmistir. Olusturulan model, nano kirisin
Heaviside Fonksiyonu. pargalara boliinmesiyle elde edilen model sonuglariyla Kkarsilastirilarak

dogrulanmistir. Nano Kkiris titresim frekansinin yerel olmayan parametre, boyutsuz
yayil yik, yikin baslangic noktas1 gibi parametrelerle degisimi incelenmistir.
Farkl: titresim frekanslarinda gesitli parametrelerin nano kirisin genlik degerlerine
olan etkisi gosterilmistir. Nano kirisin parcalara ayrilmasiyla artan siireklilik sarti
sayisinin olusturdugu yiiksek boyutlu matrislerin ¢6ziimiine alternatif olarak
olusturulan modelde dort sinir sartiyla ¢éziime ulasilmistir. Bu calismanin sonuglari
bakteri veya viriis gibi nano kiitle sensorlerinin modellenmesinde kullanilabilir.

DYNAMIC ANALYSIS OF NANOBEAMS UNDER THE EFFECT OF PARTIAL
UNIFORM LOAD

Keywords Abstract

Partial Uniform Load, Dynamic analysis of nanobeams under the effect of partial uniform transverse load
Nanobeam, has been carried out. Governing equation of motion and boundary conditions have
Nonlocal Elasticity, been obtained using Eringen’s Nonlocal Elasticity Theory. Partial uniform load effect
Vibrational Analysis, is modeled with Heaviside function. Present model results have been compared and
Heaviside Function. validated with fragmented model results. Effects of nonlocal parameter,

dimensionless uniform load, application point of uniform load to the vibration
frequency of nanobeam have been investigated. Effect of various parameters on the
amplitude of nanobeam has been shown at different vibration frequencies. Instead
of fragmented model which needs extra continuum boundary conditions which
leads to increase in size of the matrices, present model needs four boundary
conditions. Present study results could be useful at modeling of nano mass sensors
like bacteria or virus.
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1. Giris (Introduction)

Karbon nanotiipler (KNT), ¢agimizin popiiler ileri fonksiyonel malzemelerdendir. Malzemenin istenilen
ozelliklerde nano boyutta modellenmesi fikri ilk olarak (Feynman 2011) tarafindan ortaya atilmistir. lijima’nin
(1991) KNT’leri kesfetmesiyle bilim diinyasinin nano boyuttaki yapilarla ilgili ¢alismalar1 da artmistir. Bakteri,
viriis gibi cok kii¢iik boyuttaki yasam formlarinin tespitinde nano-kiitle sensorleri (Li ve Chou, 2006; Elishakoff,
2013) gibi nano-elektromekanik araglarin modellenmesi ve iiretimi karbon nanotiiplerin gelecekteki
uygulamalarindan olacag diisiintiilmektedir.
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Karbon nanotiiplerin mekanik davranislarinin modellenmesinde cesitli teoriler kullanilmaktadir. Siirekli ortam
mekanigi yaklasimi boyut etkisinden dolay1r nano 6lgekli yapilarda dogru sonuglar vermemektedir. Eringen
(Eringen ve Edelen, 1972; Eringen, 1983) tarafindan 6nerilen Yerel Olmayan Elastisite Teorisi, klasik siirekli ortam
mekaniginden farkli olarak kiiciik 6lcek ve uzak mesafe etkisini g6z 6niine almistir. Eringen, Yerel Olmayan
Elastisite Teorisi'ni ayrik model olan Kafes Dinamigi dalga yayilimi sonuglariyla kiyaslayarak gecerliligini
saglamistir. Bu varsayimiyla ayrik ve siirekli modelleri tek bir model altinda bir araya getirmistir. Yerel olmayan
elastisite teorisinin disinda gerinim gradyanlar:1 (Hosseini vd., 2017), modifiye gerilme ¢ifti (Mohammad-Abadi ve
Daneshmehr, 2014), doublet mekanigi (Gul vd., 2017; Gul ve Aydogdu, 2017; 2018) ve peridinamik (Oterkus vd.,
2015) gibi teoriler de kullanilmaktadir.

Karbon nanotiiplerin dis yiik etkisi altindaki statik ve dinamik davranisiyla ilgili ¢alismalar literatiirde yer
almaktadir. (Dequesnes vd. 2004) karbon nanotiiplerin nano-elektromekanik anahtarlama elemani olarak
modellenmesini molekiller dinamik, dogrusal ve dogrusal olmayan kiris teorilerini kullanarak
gerceklestirmislerdir. (Wang ve Shindo, 2006) karbon nanotiiplerin statik egilme ve burkulma problemleri i¢in
yerel olmayan elastisite modelini gelistirmislerdir. (Gong vd. 2008) karbon nanotiiplerin statik ve dinamik
karakteristiklerini molekiiler dinamik kullanarak incelemislerdir. (Reddy ve Pang, 2008) yerel olmayan Euler-
Bernoulli ve Timoshenko Kiris teorilerini yeniden formiile etmisler ve nano-kirislerin statik egilme, titresim ve
burkulma problemlerini gesitli sinir sartlarinda incelemislerdir. (Aydogdu, 2009) ise genel yerel olmayan kiris
teorisini nano-kirislerin egilme, burkulma ve titresimi icin olusturmustur. (Civalek vd., 2009) karbon nanotiiplerin
statik egilme problemini diferansiyel kuadratiir metodunu kullanarak ¢ézmiislerdir. Ankastre-serbest karbon
nanotiiplerin statik egilme ve burkulma analizi (Akgoz vd., 2011) tarafindan yapilmistir. Elastik zemin tizerindeki
ankastre Kkiriglerin (Avcar, 2010) ve Winkler zemin iizerindeki fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ozelliklerine sahip kirislerin dinamik davranisi (Avcar ve Mohammed, 2017) tarafindan incelenmistir. Degisken
kesitli kolonlarin burkulma analizi ise Ritz yontemi kullanilarak Akgéz (2019) tarafindan gergeklestirilmistir.
Uggen kesitli karbon nanotiiplerin burulma davranisi (Yayli, 2013) ve karbon nanotiiplerin gesitli sinir sartlarinda
eksenel titresimi Yayli, 2014) tarafindan incelenmistir.

(Janghorban ve Zare, 2012) fonksiyonel derecelendirilmis karbon nanotiiplerin egilme davranisini
incelemislerdir. (Shaban ve Alibeigloo, 2014) elastik ortam icinde yer alan karbon nanotiiplerin egilme ve serbest
titresim analizini {i¢ boyutlu elastisite teorisini kullanarak gergeklestirmislerdir. (Wu vd., 2015) nano-kablolarin
elastik davranisina yiizey gerilmeleri ve yerel olmayan elastiste etkilerini arastirmislardir. Akgéz ve Civalek
karbon nanotiiplerin egilme analizini modifiye edilmis gerilme cifti ve uzama gradyani teorileri (2012) ve elastik
ortam etkisiyle birlikte yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri ve modifiye edilmis uzama gradyanlari
teorisini (2016) kullanarak incelemislerdir. Tek katmanl grafen yapilarin egilme ve titresim analizi (Demir ve
Civalek, 2016) ve gozenekli yapiya sahip nano ¢ubuklarin zorlanmis titresim analizi (Akbas, 2019) tarafindan
yapilmistir. Elastik kisitlarla sinirlandirilmis karbon nanotiiplerin burkulma (Yayli, 2016; Yayli, 2017) ve titresim
(Yayli, 2016; 2018) analizleri Yayl tarafindan gerceklestirilmistir.

Kismi yayili yiik etkisi altindaki nano-kirislerin statik analizi daha onceki calismada ele alinmisti (Arda ve
Aydogdu, 2016). Bu makalenin konusu ise kismi yayil yiik etkisindeki nano-kirislerin dinamik davranisidir. Kismi
yayili yiik etkisindeki nano-kiris icin hareketin yonetici denklemi ve sinir sartlar1 Hamilton prensibi ve Yerel
Olmayan Elastisite Teorisi kullanilarak elde edilecektir. Hareketin yonetici diferansiyel denkleminin ¢6ztimii iki
farkli analitik yontem kullanilarak gergeklestirilecektir. Genellikle bu tiir problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
siirekliligin parcalara ayrilmasi yontemiyle birlikte kismi yayili yiikiin Heaviside agirlik fonksiyonu kullanilarak
modellenmesiyle olusturulan modelin ¢6ztimi kullanilacaktir. Nano-kiris dinamiginin yerel olmayan parametre,
boyutsuz yayili yiik parametresi ve yiikiin uygulanmaya baslama noktasi gibi etkilerle degisimi incelenecektir.
Bahsi gecen parametrelerin belirli titresim frekanslarinda nano-kiris genlik degerine olan etkisi gosterilecektir.

2. Analiz (Analysis)

Sekil (1)’de goriilen L uzunlugunda dairesel kesite sahip kismi yayili yiik etkisi altindaki nano-kiris ele alinmis
olsun. Kirisin z dogrultusundaki hareketinin yonetici denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

El (64w(x,t)) = —pA (azw(x,t)) —q(x,t) )

ax* at?

burada E kirisin elasitisite modiiliini, / kirisin atalet momentini, p kirisin yogunlugunu, A kirisin kesit alanini,
w(x,t) z dogrultusundaki diisey yer degistirme fonksiyonunu, q(x,t) ise kismi yayil yiikii ifade etmektedir. Sekil
(1)'de goriilen nL ise yayil yiikiin baslangi¢ noktasini belirtmektedir. Kismi yayili ylikiin tanimi asagidaki gibi
yapilabilir:
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0 eger x <nlL

qo eger x =nL (2)

q(x,t) = qo(x)e’" ve q, = {

nL q

Sekil 1. Kismi Yayil Yiik Etkisindeki KNT Nano-Kiris Modeli (CNT Nanobeam Model under the Effect of Partial Uniform Load)

Esitlik (1)'de yer alan hareketin yonetici denkleminin ¢6ziimii literatiirde yer alan ¢alismalarda stirekli yapinin
parcalara ayrilarak her bir parc¢a icin hareketin diferansiyel denkleminin ayr1 ayr1 yazilmasi ve ¢oziilmesiyle elde
edilmektedir. Bu ydonteme alternatif olarak kismi yayili ytikiin siireklilik icinde fonksiyonel olarak tanimlanmasiyla
hareketin diferansiyel denklemi ¢6ziilebilir. Nano-kiris i¢in hareketin yonetici denklemi Hamilton prensibi ve yerel
olmayan elastisite teorisi kullanilarak sonraki béliimde elde edilecektir.

2.1. Yerel Olmayan Elastisite Teorisi (Nonlocal Elasticity Theory)

Elastik siirekli ortamin modellenmesine boyut etkisini dahil etmek icin yerel olmayan temel bagintiy1 ifade etmek
gerekirse (Eringen, 1983; 2004):

E E
(1 —uV?)my = msrﬂsm + o Ex (3)

burada tw ve ek yerel olmayan gerilme ve gerinme tensorlerini, ¥ Poisson oranini, &+ hacimsel genle meyi (g, =
€11 + &5 + €33), 6k kroneker deltayl, u=(eoa)? yerel olmayan parametreyi, a karakteristik uzunlugu ve ey ise
Eringen sabitini ifade etmektedir. Eringen e sayisini atomik kafes dinamigi eksenel dalga yayilimi sonuglarindan
faydalanarak 0.39 olarak belirlemistir (Eringen, 2004). (Aydogdu, 2012) ep parametresinin eksenel dalga yayilimi
icin malzeme ve uzunluga bagli oldugunu gostermistir.

Esitlik (3) bir boyutlu olarak ifade edilirse:

(1 - .ui) Oxx = E€yy (4)

x2

burada ¢,, eksenel dogrultudaki uzamayy, o, ise eksenel dogrultudaki gerilmeyi ifade etmektedir. Nano-kiris icin
eksenel kuvvet ve moment bileskeleri yazilacak olursa:

N =], 0ndA (5a)

M= [, z0,dA (5b)

burada A nano-kirisin kesit alanini ifade etmektedir. Kuvvet ve moment bileskeleri, yerel olmayan elastisite teorisi
kullanilarak yazilirsa yerel eksenel kuvvet ve moment bileskeleri elde edilir:

92N _

N—‘U,?—NL [68)
0°M
M—MWZML (6b)

burada N. ve ML yerel kuvvet ve moment bileskeleridir.
2.2. Nano-Kirisin Parcalara Ayrilarak C6ziimii (Multisegmented Analysis of Nanobeam)

Nano-kirisin z dogrultusundaki hareketinin yonetici denklemi ve sinir sartlari, Hamilton prensibi kullanilarak elde
edilecektir. Nano-kiris i¢in toplam enerji degisimi Hamilton prensibine gore ifade edilecek olursa (Reddy, 2002):
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ft‘f [6Ey + 8Ex — 8Ep]dt = 0 7)

burada Ew dis kuvvetlerin yaptig1 toplam isi, Ex toplam kinetik enerjiyi ve Ep toplam potansiyel enerjiyi ifade eder.
t; ve tz smirlar1 ise varyasyonel analizin yapildigl zaman araligin ifade etmektedir. Enerjiler yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak nano-Kiris i¢in yazildigi takdirde (Adali, 2008):

EW=—fnLLqux—fL[ a—qz]wdx (8a)
Ex = f pA (Bw) dx+f [,upA o ]dx (8b)
Ep= [y EI ((_,—x”zv)2 dx (8¢)

burada I nano-kirisin atalet momentini ve p yogunlugunu ifade etmektedir. Esitlikler (8a)-(8c), Esitlik (7)’de yerine
yazilirsa:

I o [ G} owaeae — (o [ w0 —wamnac s £ 5 = [pa (G2)] + ot (5553)] -

1 ()]} owaax— 1 {[51 (2] - up (Z22) 5w - o — 55 (- [ (B2 2 -

BEW(O)]d ~0 ©)

Hareketin yonetici denklemi ve sinir sartlar1 0 < x < nL ve nL < x < L aralif1 icin ayr1 ayri1 elde edilmelidir:

Osx<nl - _El(ax4) pA(atZ) #'DA(%) (10a)
st ()= A ()~ () 4 (2 o

ve sinir sartlari:

£1(22) - oa (22)] =0 veva w0
|51 (555)] =0 veva 5
nL<x<l [E ( ) (6x6t2) (_)] =0 veya w=0 (11b)
- [—EI (F)] =0 veya Z—V: =0

(11a)

Esitlik (10a) ve (10b), boyutsuz nano-kiris uzunlugu (J?z %) ve harmonik titresim (w(x,t) = W (x)e/*?)
varsayimiyla yeniden diizenlenirse:

da*w; dzw.

4(1741 zale im] — w02 =0 (12a)
d*w: d=w:

R L R UG B (12b)

burada W: ve W: birinci ve ikinci béliimlere ait yer degistirme genlik fonksiyonlarini ifade etmektedir. j?=-1, w
titresim frekansi ve t ise zamandir. 2 boyutsuz frekans parametresini ve @ boyutsuz yayili ylik parametresini ifade
eder ve asagidaki gibi tanimlanir:

2 [pAw?L*
EI

qol*

0= = (13)

] Q =
Esitlik (12a) ve (12b)’deki diferansiyel denklemlerin genel ¢6zliimii asagidaki gibi ifade edilir:

W, (%) = Cie™* + Ce™* + C;e™* + Ce™* (14a)
W (%) = Cse™* + Coe™ + Cre™s + Coe™* — L (14b)

2

Esitlik (14a) ve (14b)’de belirtilen yer degistirme genlik fonksiyonlarinin stireklilik sartini saglayabilmeleri igin
yay1li yiikiin baslangi¢ noktasinda (x = nL) siireklilik sinir sartlar1 yazilir. Her iki yer degistirme fonksiyonunun
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bu sartlar1 saglamasi gerekir. Nano-kiris problemi igin dért olan smir sarti sayisi, siirekli yapinin ikiye
boélinmesiyle dort adet fazladan stireklilik sart1 gerektirir. Asagida bahsi gecen sekiz sinir sart1 belirtilmistir:

W, (0) = 0
2=0 -+ fomo (153)
0x
Wi (nl) = Wi (nl)

owi(nL) _ OW>(nL)
dx ox

—

= 2 2
x=nL - | _p AL _ gy et (15b)
WLy _ o*wi(nL) 63Wz(17L) 23w, (L)
o1 (5 oA (55557) = B1 (53 o (5557)
_pPww _
x=1L- - (15¢)
a3 Wz(L) *wL(L) _
EI( ) ”pA(axatZ)_O

Esitlik (15a)-(15c)’de belirtilen sinir ve stireklilik sartlar1 matris formunda yazilirsa dogrusal denklemler sistemi
elde edilir:

[Py Py Pig Py 0 0 0 07 16y
Pyy Py P P,, 0 0 0 O C,
P3y P3; P33 Py, Pas Psg P37 Pag| |Cs
Py, Piy Py Pyy Pas Pas Pi7 Pag| |Cy
Psy Psy Ps3 Psy Pss Pse Psy Psgl |Cs
Ps1 Py Pg3 Pey Pes Pss Pe7 Pesl| |Co
0 0 0 O Pys Pyg P77 Prg| |Gy
L0 0 0 O Pgs Pgg Pgy Pggl LCq!

(16)

|
cocococoReco o

Burada dikkati ¢ceken husus siirekli yapinin her pargalara ayrilma isleminde siireklilik sartinin saglanmasi i¢in dort
adet fazladan siireklilik sart1 eklenmektedir. Bu sekilde birden fazla bdlgede yayil ytik etkisini modellerken daha
fazla siireklilik sarti gerekecek ve katsayillar matrisinin boyutlar1 biiyiiyecektir. Karmasik problemlerin
modellenmesi ve ¢6ziimiinde gegen siire artacaktir. Bu nedenle kismi yayili yiik gibi etkilerin stireklilik i¢inde
modellendigi yontemler daha kullanisli olacaktir.

2.3. Nano-Kirisin Tek Parca Olarak Co6ziimii (Analysis of Nanobeam as a Whole)

Esitlik (8)’de yayili yiikiin yaptig1 is (nL — L) araliginda tanimlanmisti. Kismi olan yayili ytik etkisini siirekliligin
tamaminda (0 — L) tanimlamak icin asagida belirtildigi sekliyle ifade etmek gerekir:

—El (34‘1’) pA (Btz) HpA (ajzaﬂ) +qH(x —nl) —u (a 7qH (x — nL)) (17)

burada H, Heaviside fonksiyonunu belirtmektedir. Bolgesel veya noktasal yayili ytlik, kuvvet veya moment gibi
etkilerin tanimlanmasinda Heaviside ve Dirac Delta fonksiyonlar1 (Civalek vd., 2009) ve Laplace doniisiimleri
(Yayli, 2017) kullanilmaktadir. Statik analizlerde uygulamalar1 bulunmakla birlikte dinamik modellemelerde
kullanimlar1 yaygin degildir (Eftekhari ve Young, 2014; Eftekhari, 2016). Heaviside ve Dirac Delta fonksiyonlarinin
tanimi ve aralarindaki bagint1 agagida belirtilmistir:

(0 eger x<0
H(x) = {1 eger x =0 (18a)
(0 eger x#0
5(x) = {Oo ror v =0 (18b)
Heaviside ve Dirac Delta fonksiyonlar: arasindaki baginti asagida belirtilmistir:
d
—H@) =6(x) (19)
Dirac Delta fonksiyonunun tiirevi ise asagidaki gibi tanimlanir:
d d
900 [£8(0)] = - [L 9|6 (20)
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burada g(x) stirekli bir fonksiyonu ifade etmektedir. Bu ¢alismada ele alinan problemde g(x) fonksiyonu olarak
sabit yayil1 yiik ele alinmistir ve tiirevi sifir olur. Mevcut problem i¢in Dirac Delta fonksiyonunun tiirevi sifir olarak
elde edilir.

Heaviside fonksiyonu kullanilarak yayili yiik etkisi hareketin yonetici denklemine eklendikten sonra, Esitlik
(17)’deki diferansiyel denklemin genel ¢6zliimii asagida ifade edildigi gibidir:

W(E) = Coe™* + Cre™* + Cyye™ + Cppe™ — L H(E — L) (21)

Integrasyon sabitleri nano-Kirigin ankastre serbest sinir sartlar1 kullanilarak belirlenir:

W) =0
x=0 > {aw(o) . (22a)
dx
—E 2D _
ax
x=L- 23w (L) PBPwL)\ _ (22b)
El( ox3 )_”pA(axatZ)_ 0

Yukarida belirtilen sinir sartlar1 matris formunda yazilirsa Heaviside fonksiyonu degerinin 0 oldugu durumda
homojen denklem sistemi, 1 oldugu durumda ise homojen olmayan denklem sistemi elde edilir. ki denklem
sistemi de belirli bir titresim frekansinda integrasyon katsayilari icin ¢oziiliirse yer degistirme genlik fonksiyonu
tanimlanir.

Q _
S11 S12 Si3 Sia Cy |FH(x_L)—!
5,1 S50 502 S C 0
S i Pl Bl el 23)

| z6(x—L)|
S31 S32 S33 S3a| |Cia | 0 |
541 S42 S4—3 54-4 ClZ l 0 J
Yer degistirme genlik degerleri parametrik analizde elde edilen en biiyiik genlik degerine boliinerek
normallestirilmistir. Sonraki bélimde bahsi gecen genlikler Esitlik (24)’de belirtildigi sekliyle normallestirilerek
sunulmustur:

w

W= maksimum(|W|) (24)

3. Sayisal Sonuglar (Numerical Results)

Kismi yayili yiik etkisindeki nano-kirisin dinamik davranisi bu béliimde incelenecektir. ilk olarak yerel olmayan
parametre, boyutsuz yayil yiik parametresi ve ytikiin uygulanmaya baslandig1 noktanin rezonans frekansina olan
etkisi incelenecektir. Daha sonra bahsedilen parametrelerin nano-kirisin genlik degerlerine olan etkileri
gosterilecektir.

Sekiller 2 ve 3’de yayili yiik etkisiyle zorlanmis titresim yapan nano-kirisin yer degistirme genliginin tahrik
frekansiyla degisimi goriilmektedir. Ayrica analiz boéliimiinde sunulan iki farkli analitik ¢6ziimiin gegerliligi burada
belirtilmigtir. iki ve tek parcali olarak belirtilen sonuglar nano-kirisin parcalara béliinmesi ve kismi yayili yiikiin
Heaviside fonksiyonu yardimi ile tanimlanmasiyla olusturulan modellerden elde edilmistir. Gorildigi tizere iki
model de ayni sonuclar1 vermektedir. Yerel olmayan ve boyutsuz yayili yiik parametrelerinin etkilerinin dahil
edilmesiyle iki model sonuglari arasindaki uyum bozulmamaktadir.

Sekil 4’de dinamik genlik degerinin yerel olmayan parametre, boyutsuz yayili yik parametresi ve ytkiin
uygulamaya baslama noktasi ile degisimi gorilmektedir. Bu sonuclar yayili yiikiin Heaviside fonksyionu
kullanilarak siirekli modellendigi yontemden elde edilmistir. Yerel olmayan parametre rezonans frekansini
azaltmakta ancak yayili ylik parametresi ve yilikiin baslangi¢ noktasinin rezonans frekansi iizerinde herhangi bir
etkisi olmamaktadir. Bu nedenle, Tablo 1’de ilk ii¢ mod frekansinin yerel olmayan parametre ile degisimi
gosterilmistir. Dikkat edilirse, yerel olmayan parametrenin sifir oldugu durumda (p=0), yayih ytkiin tahrik
frekansinin nano kiris dogal frekansiyla ¢akistig1 rezonans frekansy, literatiirde (Leissa ve Qatu, 2011) ankastre-
serbest kirislerin Euler-Bernoulli stireklilik mekanigi modeliyle elde edilen sonuglarla aynidir. Yerel olmayan etki
ile ilk ti¢ mod frekansi azalmakta ve limit degere dogru yaklasmaktadir (Aydogdu ve Arda 2016). Yayih yiik, Esitlik
(20)’de belirtilen nedenle yerel olmayan etkiye sahip olamadigindan, Tablo 1’de verilen sonugclar {izerinde etkisi
yoktur.
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Tablo 1. Rezonans Frekanslarinin Yerel Olmayan Parametre ile Degisimi (n=0.6, Q=1, X=1) (Variation of Resonance
Frequencies with Nonlocal Parameter)

u=0 #=0.5nm? p=1nm? ©=1.5nm? ©=2nm?
1. Mod 3.516 3.364 3.224 3.104 2.992
2. Mod 22.036 17.152 14.576 12.944 11.796
3. Mod 61.696 39.128 31.380 27.068 24.200

Sekil 5’de nano-kirisin dinamik yer degistirme genlikleri farkli frekanslarda her iki model i¢in gésterilmistir. Sekil
2’'de oldugu gibi iki model sonugclarinin birbirine yakinlig1 gériilmektedir. Buna ek olarak tek parcali modelde
(2=7) frekansinda goriilmekte olan genlik degerindeki kirilma yayili ytik etkisiyle ilgilidir. Tipk: statik analizlerde
oldugu gibi dinamik analizlerde de bu davranisin goriilmesi tek parcali modelde yayil yiikiin fiziki etkisinin
modellendigi seklinde yorumlanabilir. iki parcali model bu noktada fonksiyonun siirekliligini korumaya calistigi
icin tekillikleri gosterememektedir.
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Sekil 5. Nano-kirisin Farkl Zorlanmis Titresim Frekanslarindaki Genlik Degerleri (u=1nm?, n=0.60, @Q=1) (Amplitudes of
Nanobeam at Various Forced Vibration Frequencies)

Sekil 6’da yerel olmayan elastisite parametresi, boyutsuz yayili yliik parametresi ve yayili yiikiin baslangi¢
noktasinin etkisi goriilmektedir. En belirgin etki, yerel olmayan elastisite etkisi ile ortaya ¢cikmaktadir. Gerilme
gradyani etkisiyle nano-kiris yapisinin sertligi ve rezonans frekansi azalmaktaydi. Ayni sekilde yumusama
etkisinden dolay1 genlik degerleri de yerel olmayan elastisite yaklasimiyla artmaktadir. Esitlik (24)’de belirtilen
normallestirme isleminden dolay1 yayili yik degerinin degismesiyle genliklerde herhangi bir degisim
gorilmemektedir. Yayil yiikiin baslangi¢ noktasi etkisinin ise ¢ok kiiciik de olsa genligi artirdig1 soylenebilir.
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Sekiller 7 ve 8’de nano-kirisin ilk ii¢ rezonans frekanslarindaki genlik degerleri gosterilmistir. Sekil 7, iki ve tek
parcali modeller arasindaki uyumu bir kere daha ortaya koymaktadir. Sekil 8’de ise yayil1 ylikiin baslangi¢
noktasinin etkisi goriilmektedir. Sekil 6’da belirtildigi izere birinci rezonans frekansinda zorlukla segilebilen etki
liglincii rezonans frekansinda bariz olarak goriilmektedir. Ozellikle n degerinin arttigi ve yayil yiikiin etkisinin
sinirlandig1 nano-kirisin serbest ucuna dogru maksimum genlik degerleri artis gdostermektedir.
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4. Sonug ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismada nano-Kirislere etki eden siirekli olmayan yayili yiik problemlerinde problemin siirekli olarak
tanimlanmasi Heaviside fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Nano-Kkiris i¢in hareketin yonetici denklemi ve sinir
sartlar1 Hamilton prensibi ve yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak elde edilmistir. Hareketin yonetici
denkleminin analitik ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Olusturulan modelin gegerliligi literatiirde yer alan parcalara
ayirma yontemiyle karsilastirilarak saglanmistir. Nano-kiris dinamiginin yerel olmayan parametre, boyutsuz
yayili yik ve yayil yiikiin baslangic noktasi parametreleriyle degisimi incelenmistir. Farkli rezonans
frekanslarinda bahsi gegen parametrelerin etkileri incelenmistir. Yapilan bu calisma ile elde edilen sonuglari
ozetlemek gerekirse:

e Literatlirde kullanilan pargalara ayirma yontemi yerine olusturulan modelin kullanimi daha kolay ve hizlidir.
o Genlik degerlerindeki yayili yiik etkisi, olusturulan modelde statik davranisa benzer olarak daha belirgin
gorillmektedir.

e Yerel olmayan parametre yumusama etkisiyle rezonans frekansini azaltmakta ve genlik degerlerini
artirmaktadir.

¢ Yayih ylik baslangi¢ noktasinin nano-kiris serbest ucuna dogru yaklasmasi yiiksek rezonans frekanslarinda
genlikleri artirmaktadir.

Bu ¢alismanin sonuclari ile bakteri veya viriis gibi nano-kiitle sensorlerinin modellenmesi daha kolay ve hizli
olacaktir.
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Keywords Abstract

Reinforced Concrete Beams, In the construction industry, which is constantly evolving and open to new

Self-Compacting Concrete, technologies, concrete has been used to build constructions and has great

Experimental Study, importance, but unless enough vibration application during casting process, occur

Damage Mechanics. gaps between the concrete components, therefore the physical and mechanical
properties of concrete cannot be forecasted accurately. Self-compacting concrete
does not require vibration or compaction, it saves workmanship and time, and has
high performance. Because of less workmanship and shorter production time, the
self-compacting concretes offer the possibility of making the construction more
economical. In this study, the flexural behavior of the reinforced concrete beams
produced with self-compacting and normal concrete were investigated in terms of
damage mechanics. Flexural behavior, shear capacity, energy absorption capacity
and fracture type of both concrete types was investigated and results were
compared. Variables of the samples are the ratio of the stirrup, and the concrete
type. Totally 8 pieces of 1/2 scale beams used in this study. The specimens tested
with 4-point bending test. When all the results were examined, it was observed that
the beams produced with self-compacting concrete consumed more energy.

KENDILIGINDEN YERLESEN VE NORMAL BETON iLE URETILMi$ BETONARME
KiRISLERIN EGILME DAVRANISININ iNCELENMESi

Anahtar Kelimeler 0z

Betonarme Kiris, Siirekli gelisen ve yeni teknolojilere agik olan ingaat endiistrisinde beton, ingaatlar
Kendiliginden Yerlesen Beton, i¢in kullanilmistir ve biiyiik dnem tagimaktadir, fakat dokiim islemi sirasinda yeterli
Deneysel Calisma, titresim uygulamasi yapilmazsa, beton bilesenler arasinda bosluklar olusur, bu
Hasar Mekanigi. nedenle betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri dogru bir sekilde tahmin edilemez.

Kendiliginden yerlesen beton, titresim veya sikistirma islemi gerektirmez, is¢ilik ve
zaman tasarrufu saglar ve yliksek performansa sahiptir. Daha az is¢ilik ve daha kisa
dokiim siiresi nedeniyle, kendiliginden yerlesen betonlar insaati daha ekonomik
hale getirme imkani sunar. Bu ¢alismada, kendiliginden yerlesen ve normal beton
ile Uretilmis betonarme Kkirislerin egilme davranislar1 hasar mekanigi agisindan
incelenmistir. Her iki beton tiiriinde egilme davranisi, kayma kapasitesi, enerji
yutma kapasitesi ve kirilma tipi arastirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Numunelerin degiskenleri etriye aralig1 ve beton tipidir. Bu calismada toplam 8 adet
1/2 olgekli kiris kullanilmistir. Numuneler 4 noktali egilme diizenegi ile test
edilmistir. Tiim sonuglar incelendiginde, kendiliginden yerlesen betonla iiretilen
kirislerin daha fazla enerji tiikettigi gdzlenmistir.
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1. Introduction

Self-compacting concretes (SCC) are defined as concrete which has the ability to move into the mold with its own
weight without the need for any external effect (vibration etc.) and to pass through between steel rebars without
decomposition. The SCC were first developed in Japan in the late 1980s to produce underwater concrete
applications. The first presentation on SCC was made by Ozawa in 1989 at the East Asia and Pacific Conference on
Structural Engineering. The same presentation was held in 1992 at the CANMET & ACI International Conference
in Istanbul. This has accelerated the expansion of SCC into the world. After the ACI workshop in Bangkok in 1994,
SCC attracted the attention of engineers and researchers, and became widespread in USA and Canada with the ACI
Autumn Congress held in New Orleans in 1996. As a result, in the last years of the 20th century it became
widespread all over the world and the researches on SCC intensified (Okamura ve Ouchi, 1999; Topgu vd., 2008).

There are many experimental and theoretical researches in the literature about self-compacting concrete.
However, the researchers used only concrete samples instead of a reinforced concrete system. Therefore, the effect
of the physical and mechanical differences of the self-compacting concrete on the reinforced concrete systems
used in buildings cannot be fully understood. In this study, the differences between self-compacting concrete and
normal concrete in reinforced concrete beams were investigate (Kumar ve Roy, 2018; Altin vd., 2006).

Beams, being an important part of structure support system, transfer loads from structural elements like floor and
loads directly coming upon them to columns. Fracture mechanism that may occur on beams against loads affecting
structures is quite important in terms of building behaviour. That’s why, beam elements should be tested under
various loads. Many studies have been made about beams in literature. Beam behavior under various loads has
been tried to be identified (Kamanli, 1999; Kamanli and Unal, 2016; Unal and Kamanli, 2016; Spadea et al,, 2015;
Queshta et al,, 2015, Unal et al,, 2018; Ahmad et al., 2017; Jindal et al., 2019; Kamal et al., 2018; Mahmod et al.,
2018; Niewiadomski et al., 2018; Pajak, 2016; Pajak and Ponikiewski, 2017; Avcar and Mohammed, 2017; Avcar,
2010)

4 pieces of 1/2 scale specimens were tested to be able to identify real beam behavior within the scope of this study.
Test elements were tested on 4-point loading mechanism. Under the experimental studies, one test element
without stirrup, one with $6/200 mm stirrup, one with ¢$6/100 mm stirrup, and one with $6/50 mm stirrup were
tested to research about the stirrup effect on beams. Load-displacement graphs about test elements tested were
drawn and interpreted. Interpretations were made about beam behavior by examining fractures occurring during
tests.

2. Material and Method

Within the scope of this study, four 1/2 scale beam specimens were tested on 4-point loading mechanism.
Experimental studies were conducted in Konya Technical University Earthquake Laboratory. The loading
mechanism designed is shown in Fig. 1. Loading is done with the help of hydraulic cylinder fixed to the steel
profiles. A load cell was put at the end of hydraulic cylinder in order to identify loads given to the beam. Load cell
was fixed to a loading beam made of steel profiles. Loading points were identified by putting miller on specific
points of the beam. The length of the loading point/effective depth ratio was considered as (a/d)=3 while
identifying loading points.

Hydraulic Cylinder
. Load Cell

/ Loading Beam ~ - Loading Points

Reinforced Concrete Beam
M LT UT A
Potentiometric Ruler — 7 Sub Support
- Support Region -
Rigid Slab

Figure 1. Test Setup
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Test elements were produced in the same size and properties. The differences between them are the stirrup ratio
and concrete type. Test elements were produced 2500 mm in length. The distance between beam support points
was 2000 mm. Beam cross-section was designed as 125-250 mm. 3$8 mm longitudinal reinforcement was used

on beams.

The concretes class was chosen as C60 and reinforcement class as S420. Compressive strength of concretes and
properties of beam samples are shown in Table 1 and Table 2.

Table 1. Compressive strength of concretes

Concrete Samples

Normal Self Compacting
No Cube A‘(/:(le::ege Cube A\(/:clelrbafe
St(ll'\:ngh Strength St&:ggh Strength

P (MPa) (MPa)

1 77.40 73.11 74.40 73.41
2 75.06 (C60/75) 74.92 (C60/75)

3 66.87 70.90

Table 2. Properties of beam samples

Beam No | Concrete Type | Stirrup Spacing

B-1 Normal -

B-2 Normal 200 mm
B-3 Normal 100 mm
B-4 Normal 50 mm
B-5 Self Compacting -

B-6 Self Compacting 200 mm
B-7 Self Compacting 100 mm
B-8 Self Compacting 50 mm

Size and reinforcement properties of test elements are shown in Fig. 2.
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Figure 2. Reinforcement rebar detailing (all lengths are cm)
(a): without stirrup, (b): 200 mm spacing, (c): 100 mm spacing, (d): 50 mm spacing
3. Results

Experimental studies within the scope of this study were made in Konya Technical University Earthquake
Laboratory. Tests were subjected to 4 point bending test. Tests started with load control and continued with
displacement control after nominal current value. 5 kN load increments and 5 mm displacement increments were
experimented in the tests.

The first crack in the B-1 test element occurred at about 25 kN load value and in the B-5 test element occurred at
about 17 kN load. While yield in the B-1 test element occurred at 45 kN load value and 10.00 mm displacement
value, in the B-5 test element occurred at 42 kN load and 13.76 mm. Maximum load was measured as 50 kN for B-
1 test element and 45.8 kN for B-5. Mid-point displacement at maximum load was measured as 45.37 mm in the
B-1, 81.39 mm in the B-5. Shear fracture occurred after maximum load and the amount of load was decreased
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suddenly. Load-displacement graph of the test element is shown in Fig. 3. Fractures on the test elements that

occurred at the end of the test are shown in Fig. 4 and Fig. 5.

The first crack in the B-2 test element occurred at about 20 kN load value and in the B-6 occurred at about 16 kN.
While yield in the B-2 test element occurred at 42 kN load value and 10.28 mm displacement value, in the B-6
occurred at 40 kN load and 13.14mm. Maximum load was measured as 51.5 kN for B-2 test element and 50.0 kN
for B-6. Mid-point displacement at maximum load was measured as 85.65 mm in the B-2 and 120.0 in the B-6. The
test was ended after reaching the maximum load because of reaching the maximum capacity of the loading
mechanism. Load-displacement graph of the test element is shown in Fig. 6. Fractures on the test element that

occurred at the end of the test are shown in Fig. 7 and Fig. 8.
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Figure 3. Load-Displacement Curve (B-1 and B-5)
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Figure 5. Fractures in specimen (B-5)
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Figure 6. Load- Displacement Curve (B-2 and B-6)

Figure 8. Fractures in specimen (B-6)

The first crack in the B-3 test element occurred at about 25 kN load value and in the B-7 occurred at about 17 kN.
While yield in the B-4 test element occurred at 46 kN load value and 12.00 mm displacement value, it occurred in
the B-6 at 42 kN load and 13.00 mm. Maximum load was measured as 53.17 kN for B-3 test element, and 46.82 for
the B-7. Mid-point displacement at maximum load was measured as 121.8 mm in the B-3 and 102.58 in the B-8.
The test was ended after reaching the maximum load because of reaching the maximum capacity of the loading

mechanism. Load-displacement graph of the test element is shown in Fig. 9. Fractures on the test element that
434
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Figure 9. Load- Displacement Curve (B-3 and B-7)

Figure 10. Fractures in specimen (B-3)

Figljre 11. Fractures in specimen (B-7)

The first crack in the B-4 test element occurred at about 25 kN load value and in the B-6 occurred at about 17 kN.
While yield in the B-4 test element occurred at 46 kN load value and 12.00 mm displacement value, it occurred in
the B-6 at 42 kN load and 13.00 mm. Maximum load was measured as 53.17 kN for B-4 test element, and 46.82 for
the B-6. Mid-point displacement at maximum load was measured as 121.8 mm in the B-4 and 102.58 in the B-8.
The test was ended after reaching the maximum load because of reaching the maximum capacity of the loading
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mechanism. Load-displacement graph of the test element is shown in Fig. 12. Fractures on the test element that

occurred at the end of the test are shown in Fig. 13 and Fig. 14
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Figure 12. Load- Displacement Curve (B-4 and B-8)

436

Figure 14. Fractures in specimen (B-8)



CENGIZ et al. 10.21923/jesd.672314

4., Discussion

The purpose of this study was to examine the concrete type effect on 1/2 scale reinforced concrete beams. For this
purpose, four test elements produced and tested on 4 point beam flexural mechanism.

The first crack value in normal concretes was occurred at higher loads than SCC (Fig. 3-6-9-12). These loads in B-
1 is %47 higher than B-5, in B-2 is %33 higher than B-6, in B-3 is %56 higher than B-7 and in B-4 is %41 higher
than B-8 test element. These results show that the SCC’s tension strength is lower than normal concrete.

Although the yield point load in all normal concretes is higher than SCC, the mid-point displacement values are
lower at this time. These results show that the SCC is less rigid than normal concrete.

The energy absorption capacity of all the SCC beams except for B-8 beam is higher than the normal concrete (Fig.
3-6-9-12). These results show that the SCC is more ductile than normal concrete.

5. Conclusion

According to the results of this study, self compacting concretes can be used in earthquake resistant building
design due to their properties. Because the enough level ductile structural elements more dampers the earthquake
force. SCC is more useful than normal concrete due to their easy placement and technical advantages.

The load values in the first crack formed in the beams produced with SCC were lower than those produced with
NC.

Tension reinforcement in all samples reached yield point at an average load of 42 kN. Displacement values at the
same point gave similar results.

The maximum load value of NC beams is higher than that of SCC. It is concluded that this situation occurs because
the amount of coarse aggregate in NC-produced beams is considerably higher than the amount of coarse aggregate
in SCC-produced beams.

The beams produced with SCC consumed much more energy than those produced with NC. The ability to consume
energy, which is an important feature in earthquake resistant structure design, is greater in SCC.

In general, as the stirrup spacing decreases, the beams make more displacement and consequently the energy
consumed increases. Therefore, it is very important for the behavior of the beams to have a suitable range of
stirrups.

In this study, the behavioral properties of SCC reinforced concrete beams generated similar results with NC
produced concrete beams. Furthermore, SCC is more advantageous than NC structures due to its advantages such
as fast production, easy placement, no gaps, smooth surface structure etc.
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Anahtar Kelimeler Oz

Sandikli, Afyonkarahisar ili Sandikli ilge simirlar1 icerisindeki bir alanin jeotermal
Jeotermal, potansiyelinin arastirilmast amacit ile bir elektrik 06zdireng c¢alismasi
Modelleme, gerceklestirilmistir. Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak diisey elektrik
Elektrik Ozdirenc. sondaji (DES) teknigi ile toplanan toplam 6 adet veri kiimesi bir ve iki boyutlu (1B

ve 2B) modellenmistir. 1B'lu modellemede soniimlii en-kiigiik kareler yontemi
kullanilmistir. Diizglinlik-kisith dogrusallastirilmis en-kiiciik  Kkareler
iyilestirmesine dayanan 2B’lu modellemede yaklasik K-G dogrultulu bir profil
iizerinde toplam 6 DES noktasi degerlendirilmistir. Boylece jeolojik formasyonlarin
yanal ve diisey yondeki uzanimlari, yeraltindaki su icerigi ve diistik 6zdirengli zonlar
belirlenerek ¢alisma alaninin jeotermal potansiyeli ortaya konmustur. Bu
calismadan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, alandaki 15 ohm.m’den diistiik
6zdireng degerleri gosteren bolgelerde sondajlar 6nerilmistir. Ayrica, bu calismada
Afyon Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyularin ve kuyulardan elde edilen
sicak akiskanin fiziksel 6zellikleri bolgenin jeotermal enerji potansiyelinin ortaya
konmas1 amaci ile incelenmistir. Sandikli havzasindaki si§ ve derin kuyulardan
alinan sicaklik bilgileri degerlendirildiginde, Sandikli ilge merkezinin batisindaki
kuyulardaki sicaklik degerlerinin g¢evredeki diger alanlara gore yiiksek olmasi
(ortalama 65 °C) jeotermal kokenli rezervuarin bu bdlgede yogunlastigini
gostermektedir.

VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING (VES) INVESTIGATION AND PHYSICAL
PROPERTIES OF THE WELLS IN AFYON-SANDIKLI GEOTHERMAL AREA

Keywords Abstract

Sandikli, An electrical resistivity study was carried out to investigate the geothermal
Geothermal, potential of an area in Sandikli, Afyonkarahisar. A total of 6 datasets collected by
Modelling, vertical electrical sounding (VES) technique using Schlumberger electrode array
Resistivity. was modelled in one and two dimensions (1D and 2D). A damped least-squares

method is used in 1D modelling. In 2D modelling based on smoothness-constrained
linearized least-squares optimization, 6 VES points were evaluated on a profile with
approximately N-S direction. The geothermal potential of the study area was
investigated by determining lateral and vertical directions of the geological
formations, groundwater content and low resistivity zones. As the results obtained
from the study are taken into consideration, drillings have been proposed in the
regions where the resistivity values are less than 15 ohm.m. Physical properties of
wells and hot fluids obtained from wells in Sandikli, Afyon geothermal area were
investigated in order to reveal the geothermal energy potential of the region. When
the temperature values obtained from shallow and deep wells in Sandikl basin are
evaluated, the temperature values in the wells directed to the west of Sandikli town
center are higher than the other surrounding areas (average 65° C). This situation
indicates that geothermal-originated reservoir is concentrated in this region.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizin enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, yeni jeotermal alanlarin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada arastirma alani olarak sectigimiz Afyon ili Sandikli il¢esi, ¢esitli jeotermal alanlar icermektedir ve sahip
oldugu jeolojik yap1 geregi bir jeotermal sistemin olusumu icin uygun bir ortam sunmaktadir. ilcede bulunan
termal tesisler ve jeotermal yatirimlar bunun gostergesidir.

Mevcut olan bu kaynaklar daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Afyon il sinirlari
icerisinde jeotermal alanlarin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarla Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Gazligol,
Heybeli-Cay-Cobanlar ve Sandikli jeotermal alanlar1 ortaya c¢ikarilmistir. Omer-Gecek-Kizik-Uyuz alaninda
sicakliklar1 46-128 °C arasinda degisen kaynaklar tespit edilmis ve bolgede gerceklestirilen sondaj ¢alismalari
sonucunda Omer-Gecek sahasinda 49.5-128 °C sicaklik ve 1600 lt/sn debiye sahip akiskan gériiniir hale getirilmis
ve 275.25 MWt termal giice sahip jeotermal enerji elde edilmistir. Gazligdl alanindaki sicakliklar1 38-68 °C arasinda
degisen kaynaklar, kuyular acgildiktan sonra kurumustur. Sandikh bolgesi icerisinde de Kochisar, Hiidai Hamami
ve Kiziloren bolgelerinden gecen KD-GB dogrultulu bir fay bulunmaktadir. Ana fayin etkisiyle fay cevresinde
gelisen sintetik faylar da tespit edilmistir.

Bu ¢alismada Afyonkarahisar ili Sandikl ilge sinirlar igerisindeki bir alanda jeotermal su arastirmasi amaci ile
toplam 6 noktada bir elektrik 6zdireng ¢alismasi “Diisey Elektrik Sondaj (DES)” teknigi ve Schlumberger elektrot
dizilimi uygulanarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile alanda bir jeotermal aktiviteyle iliskili olabilecek diisiik
0zdiren¢ zonlarinin ve jeotermal rezervuarin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada alanin mevcut
durumunun jeolojik-litolojik acilardan incelenmesi ve olasi jeotermal sondaj lokasyonlarinin belirlenmesi
amagclanarak ilerleyen dénemde yapilacak sondaj ve test ¢calismalarina baz alinmasi 6ngoriilmektedir. Ayrica bu
calismada, Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyularin ve kuyulardan elde edilen sicak akiskanin fiziksel
ozellikleri incelenerek bolgenin genel durumu irdelenmistir.

2. Calisma Alam ve Cevresi Kaynak Arastirmasi (Literature Survey for Study Area and Its Surrounding )

Calisma alani ve cevresini kapsayan bolgede jeotektonik ve jeofizik agidan bir¢ok yerli ve yabanci arastirici
tarafindan pek ¢ok calisma gergeklestirilmistir.

Miiller (1955) tarafindan yapilan Afyon vilayetindeki termal kaynaklar adli calismasinda Hiidai Hamami yanisira
Gazhigdl, Omer, Gecek ve Kizil Kilise jeotermal kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Hiidai kaplicasinin
bulundugu alanin tektoniginden s6z edilmis ve Hamamgay1 vadisi boyunca olusmus sicak su kaynaklarinin iyi bir
kaptaja tabi tutulmasi geregi vurgulanmstir.

Ronner (1956) tarafindan Hiidai hamami termal kaynaklarina ve kaplicalarina dair muvakkat rapor adi altinda,
bolgenin jeolojisi ve tektonigi, sicak sularin radyoaktivite 6zellikleri arastirilmistir.

Ronner (1962) tarafindan Sandikli ovasi tektonik ve volkanik acidan degerlendirilmistir. Sandikli ovasinin (Orta
Anadolu) bir Neojen havzasi ¢okiintiisii oldugu, iki kademeden olustugu ve alttaki kademenin Pliyosen-
Kuvaterner’den, listteki kademenin ise Miyosen’den meydana geldigi savunulmustur. Ayrica, Kuvaterner boyunca
Hiidai hamami sicak su kaynaklarinin olustugunu ve bunlarin ¢ikis 1s1s1 ve radyoaktivite tenorii bakimindan orta
termal ve post volkanik bir sathaya ait oldugu sonucuna varilmistir.

Samilgil (1964) tarafindan gergeklestirilen Hiidai Hamami (Sandikli) hakkinda jeolojik ve hidrojeolojik rapor
isimli calismasinda boélgenin jeolojisi ve tektonigi incelenmis olup, sicak sularin kdkenine dair degerlendirmeler
yapilmistir. Yiiksek debide su temini i¢cin derin sondajlarin yapilmasi geregini vurgulayan arastirmaci, kaynak
civarindaki faylarin diiseye yakin bir konuma sahip olduklari ve sondaj lokasyonlarinin kaynaklardan ¢ok uzakta
olmasi gerektigi belirtilmistir.
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Ongiir (1973) tarafindan Sandikh yerlesim merkezi ve civarinin jeolojisi 1/25000 6lgekli olarak calisiimistir.
Calismasinda, jeomorfolojik ve tektonik 6zelliklere ayrintili olarak yer verilmistir. Sonug olarak da hidrojeolojik ve
jeotermal yonden jeofizik calismalarinin yapilmasinin gerekliligi ve 6nemi vurgulamistir.
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Sekil 1. a, b) Calisma alani yer bulduru haritalar1 (Study area location maps)

Yenal vd. (1975) tarafindan Sandikl kaplicasi ile ilgili yapilan calismada, yérede bulunan sicak su kaynaklarinin
kimyasal tahlil sonuglarina gore; sular alkali, toprak alkali-ac1 ve bikarbonath sular olarak ii¢ gruba ayrilmistir.
Tibbi acidan degerlendirmelerin de yeraldigi ¢alismada, ileri asamaya ulasmayan romatizma vb hastaliklarin
terapotik tedavilerinde sicak sularin ¢ok yararli oldugu belirtilmistir.

Afsin (1991) tarafindan Sandikli Kurugay ovasi ve Hiidai kaplicasinin ayrintili olarak hidrojeolojisi incelenmistir.
450 km?2 lik bir alanda ¢alisilan inceleme sahasinin temelini, Paleozoyik yasli epimetamorfitlerin olusturdugu,
bunlarin iizerine gelen birimlerin Mesozoyik ve Senozoyik boyunca Kuvaternere kadar yer yer kesikli olarak
devam ettigi savunulmustur. inceleme alanina diisen yillik ortalama yagis miktarinin 474,93 mm, gercek
buharlasma-terlemenin 380,74 mm oldugu, serbest ve basing¢l akiferlerde yeraltisuyu akim ydniiniin GD’dan
KB’'ya dogru oldugu belirlenmistir. Hiidai kaplicasinda; sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G ve D-B
dogrultusunda uzanan faylarin birbirini kestigi noktalarda olustugu, sicakliklarinin 46,5-70 °C, debilerinin ise
87,0-91,5 1/s arasinda degistigi belirlenmistir.

Afsin ve Canik (1996) tarafindan gerceklestirilen ¢alismasinda ise, Sandikli yerlesim merkezinde yeralan Hiidai
kaplicas1 detayh olarak incelenmistir. Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G ve D-B yoniinde uzanan
faylarin kesisme noktalarinda agiga ciktigini ve kaynaklarin sicaklik, pH, toplam debi ve toplam ¢éziinmiis madde
miktarlarinin sirasiyla 62°C- 68°C, 6.2-7.5, 87-91.5 1/s ve mineral degerinin 1360-1750 mg/l arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica, kimyasal bilesimleri nedeniyle tedavi edici nitelikte olan kaynaklarin Ca, HCO3, SO4, SiO2 'li
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radyoaktif sicak ve mineralli sular oldugu ifade edilmis ve kaynaklarin farkli jeotermometreler kullanarak 6l¢iilen
hazne kaya sicakliginin 100 °C-250 °C arasinda degistigi belirtilmistir.

Olmez vd. (2000) tarafindan Afyon- Sandikh Hiidai kaplicasi ¢cevresinde yapilan jeofizik calismalar1 sonucu AFS-3
nolu sondaj lokasyonu énerilmistir.

Hamut ve Sengiiler (2001) tarafindan hazirlanan Afyon-Sandikli (Hiidai) jeotermal sahasi koruma alanlari
raporunda 1994 yilinda yapilan AFS-1 ve AFS-2 sondaj verileri ile 2000 yilinda yapilan AFS-3, AFS-4, AFS-5 ve
AFS-6 sondaj verilerini baz alarak koruma alanlari belirlenmistir.

Kocyigit vd. (2001) tarafindan Bati Anadolu horst-graben sisteminin en dogu kesiminde yeralan Sandikh
grabeninin neotektonik 6zellikleri ve depremselligi incelenmistir. Sandikli grabeninin, verev atimli normal faylarla
(Akin, Kemerkayatepe, Ballik faylar1) Miyosen sonunda gelismeye baslamis, Ge¢ Pliyosende baslayan ve
Kuvaternerde de devam eden faylanmalarla (Gokgealan, Sandikli, Maymunkayasi ve Hiidaihamami faylari)
bugiinkii geometrisini kazandig1 ve bolgedeki faylarin jeolojik olarak diri oldugu belirtilmistir.

Ozpinar vd. (2002) tarafindan Sandikli civarindaki volkanitlerin yayilimini belirlemek amaciyla éncelikle, 250 km2
lik alanda 1/25 000 olgekli jeolojik haritas1 yapilmis, daha sonra bolgedeki tiiflerin teknolojik 6zelliklerinin
saptanmasina yonelik laboratuar ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Erdogan vd. (2004) tarafindan Sandikli bolgesindeki temel birimler ayrintili olarak incelenmis ve metamorfik
temelde mikasist, kuvarsit, fillit ve mermerlerin egemen olduklari belirlenmistir.

Karamanderesi (2004) tarafindan Afyon Sandikli Hiidai Kaplicasi sicak su sondajlarinin (AFS-11, AFS-12, AFS-13
ve AFS-14) lokasyonlari belirlenerek gerceklesmesi saglamistir. Karamanderesi (2008) tarafindan AFS-14 nolu
sondaj lokasyonu belirlenerek sondajin takibi gergeklestirmistir.

Glngor vd. (2004) calismalarinda, Sandikli (Afyon) bdlgesinde bulunan Erken Kambriyen yashi Kocayayla
Grubu'nun deformasyon o6zelliklerini tanimlamislardir. Kocayayla Grubu 2500 m kalinhiga ulasan Erken
Kambriyen yash bir istif ile temsil edilmektedir. Bu istifin en altinda, Erken Kambriyeni simgeleyen iz fosilleri
iceren fillit arakatkili kuvars kumtaslarindan olusan Celiloglu birimi bulunmaktadir. Gégebakan birimi, ¢ort
mercekleri, mafik volkanit ve kanal dolgusu cakiltas1 arakatkilari iceren metapelitler ve metapsammitlerden
olusur ve uyumlu bir dokanak boyunca Celiloglu biriminin iistiinde yeralir. G6gebakan birimi, tortul arakatkilar
iceren riyolitlerden olusan Kestel Cay1 volkanitleri ile yanal ve diisey yonde gecislidir. Tasoluk biriminin fillit
arakatkilar1 iceren sar1 renkli kumtaslarindan olusup uyumlu bir dokanak boyunca Kestel Cay1 volkanitlerinin
istiinde Kocayayla Grubunun en iist birimini olusturdugunu savunmustur.

Memis (2010) tarafindan Afyon Sandikli Hiidai jeotermal alaninin hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenerek iz
element Kkirliligi incelenmistir. Calisma alanindaki jeotermal sular Na-S04-HCO3 tipli sular, yeraltisular ise Ca-
HCO3 tipli sular olarak siniflandirilmistir. Jeotermal sularda hakim iyon dizilimi, katyonlar i¢cin Na+K>Ca>Mg,
anyonlar i¢in SO4>HCO03>Cl olarak belirlenmistir. iyon degisim diyagramlari, jeotermal sularin yeraltinda uzun
siire kalmadigin1 gostermektedir. Hiidai jeotermal alanindaki sularin rezervuar sicakliklar silika jeokimyasal
termometreleri ile 85-120 °C arasinda hesaplanmistir. Entalpi-silika ve entalpi-kloriir karisim modelleri sirasiyla
108-134 °C ve 98-120 °C rezervuar sicakliklar1 6nermektedirler.

Aksever (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yar1 kapali havza 6zelligindeki Afyon Sandikli havzasinin jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ele alinmistir. Sandikli havzasinda en 6nemli sorunun
yogun tarimsal faaliyetler sonucu asir1 yeraltisuyu ¢ekimi oldugu ve bu nedenle siirdiiriilebilir kullanim i¢in su
potansiyelinin belirlenmesinin biiyiik 6nem tasidigi ifade edilmistir. Calisma alaninin orta kesimlerindeki hazne
kayacin kuvarsit ve kirectasi olan Hiidai sicak ve mineralli su kaynaginin ise Na-S04’l1 sular sinifinda oldugu
belirtilmigtir. Ozellikle Al, Fe, Ba ve Cd elementlerinde kaya-su etkilesimi ve sicak su akiferi ile etkilesimde olan
noktalarda yersel artislar gézlenmektedir.

Oguz (2011) tarafindan Sandikli’da jeotermal alanin temelini olusturan Paleozoyik yash kayaclarin sicak sularin
ana rezervuari oldugu ifade edilmistir. Afyon Paleozoyik grubu olarak tanimlanan birimin metamorfize olmus
kesimi Kestel Formasyonu olarak adlandirilmistir. Paleozoyik yash kayaclarin en iist seviyelerini Hiidai kuvarsit
liyesi olusturmaktadir. Bolgede yapilan arama ve liretim sondajlarindan AFS-14 nolu sondaja ait kirint1 6rnekleri
lizerinde yapilan XRD analiz sonug¢larina gore; dolomit, kuvars, feldispat, kil mineralleri, zeolit, klorit, illit ve mika
birliktelikleri saptanmistir. Bu verilerden hareketle, bolgede potasik - albitik alterasyon ve 70 °C-110 °C’lik bir
jeotermal ve/veya hidrotermal akiskan etkilerinden s6z edilebilecegi sonucuna varilmigtir.
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Dolmaz (2014) tarafindan i¢ Bati Anadolu’daki sismik belirtisi olmayan zon ile Sandikh alaninin jeotermal yapisi
arasindaki iligki ile ilgili calisma yapilmistir. Yiiksek sismik aktiviteli alanlardaki sismik olmayan zonlar ile
jeotermal yap1 arasinda bir iliski bulundugu belirtilmis ve sismik olmayan bu rejyonal zonlarda jeotermal yapilar
hakkinda arama calismalarinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Dolmaz (2014)’e gore, Sandikli yerlesimi de
sismik olmayan Usak-Afyon zonunda bulundugu ve Sandikli'nin jeotermal yapisinin Afrika-Avrasya litosferik
plaka smirlarindaki tektonik hareketler ile iligkili kontrol edildigi belirtilmistir. Sismik aktif olmayan bu zonun
kuzeyinde Gediz giineyinde ise Dinar son yiizyll icersinde biiyiik depremlere maruz kalmistir. Sismik aktivite
gorilmeyen Usak-Afyon zonunda ise elde edilen s1g Curie derinlikleri, yliksek 1s1 akisina sahip alanlar, yiiksek
diisey 1s1l gradiyentler, bolgede ist kabuktaki incelme ve yiiksek kondiiktiviteli alt kabugun siglasmasi biiytik bir
termal yapidan kaynaklanmaktadir. Glineyde Dinar ve kuzeyde Gediz gibi iki rejyonal aktif sismik alan arasinda
kalan ve Sandikli'y1 da icine alan diisiik sismik aktivitenin bulundugu Usak-Afyon zonu si1g Curie derinlikleri ve
ylksek 1s1 akisi ile 6zdeslesmis olup rejyonal bir jeotermal yapiya sahiptir (Dolmaz vd., 2005; Dolmaz, 2014).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi (The Geology of Study Area)

Hiidai jeotermal alani, Sandikli ilgesi sinirlari igerisinde Afyon iline 65 km uzaklikta ve giineybatisinda
bulunmaktadir (Sekil 1 ve 2). Sandikli ilgesi ve civarinda Hamamcay kaynaklar1 ad1 altinda birgok sicak su kaynagi
bulunmaktadir. Tabanda Koggazi fillit iiyesi ¢ok diisiik metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli ince taneli kumtasi,
siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve bunlarla yer yer arakatkili metabazik sillerinden meydana gelmektedir (Sekil
2). Alt Kambriyen yash Hiidai Formasyonu ¢ogunlukla kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle
ardalanmali olarak bulunmaktadir. Jeotermal sistemin ortii kayacini olusturan Seydisehir Formasyonu miltasi,
seyl ve kuvars kumtasi ardalanmasindan olusmaktadir. Istifin alt diizeylerinde ince, alacali renkli ve yumrulu
kirectagi bantlar1 izlenmektedir (Afsin 1991; Ozgiil vd., 1991; Giinay vd., 1995; Giirsu ve Génciioglu, 2005). Ust
Triyas-Alt Jura yash Karatepe Formasyonu ¢akiltasi, kumtasi ve silttaslarindan olusur. Derealani Formasyonu Alt
Jura yaslh olup, marnh kumtasi ile baslayip, iiste dogru kumluy, siltli ve killi kirectasi, kumlu kiregtasi ardalanmasi
seklinde devam etmektedir. Ust Jura-Alt Kratese yash olan Akdag Formasyonu ise masife yakin bresik kirectaslari
ile baslar, yukariya dogru ¢ikildikea ¢ort bantlari bulunan kirectaslari ve daha tistte ¢ort orani artarak dolomitik
ozellikte kirectaslari ile devam eder (Afsin, 1991; Ozpinar, 2008). Sandikli Formasyonu, Ust Miyosen yash Akin tiif
tiyesi, Ust Miyosen yash Sandikl iiyesi ve Pliyosen yasli Hamamgayi iiyesinden olusmaktadir. Kuvaterner yash
traverten ve allivyon en genc ¢okellerdir (Afsin,1991; Ozgﬁl vd., 1991; Dean ve ngiil, 1994; Kozlu ve Gonciioglu,
1995; 1997; Giirsu ve Génciioglu, 2005; Ozpiar, 2008). Sandikli jeotermal sahasinin 1s1 kaynagini bolgedeki
volkanikler olustururken, Paleozoik yasli metamorfikler i¢indeki ¢atlak ve kirikl sistler ve kuvarsitler rezervuar
kayacini meydana getirir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sandikl ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Memis, 2010) (The geological map of Sandikli and its surrounding)
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3.2. Dogru Akim Ozdiren¢ (DAQ) Yontemi (Direct Current Rezistivity (DCR) Method)

DAO yéntemi, gérece maliyetinin diisiik olmasi, kolay uygulanabilmesi ve oldukca verimli sonuglar iiretmesi
nedeniyle arama jeofiziginde 6zellikle; hidrojeoloji, jeotermal, maden/mineral arastirmalarinda ve arkeolojik
prospeksiyon ¢alismalarinda en ¢ok uygulanan yer elektrik yontemdir. Bu yontemde, genel olarak yericinin
jeolojik yapist katmanlarin elektrik iletkenlik 6zelliklerinden yararlanarak arastirilir. Bu amacg i¢in, yer yiizeyi
boyunca gerceklestirilen goriiniir 6zdireng 6l¢timleri; iki elektrot yardimiyla yere elektrik akiminin uygulanmasi
ve diger iki elektrot arasinda olusan potansiyel farkinin él¢iilmesi esasina dayanir (Sekil 3). Goriiniir 6zdireng
verileri, sondaj, profil ve sondaj-profil olarak tanimlanan ii¢ farkh 6l¢ii teknigi kullanilarak elde edilir ve toplanan
veri kiimeleri bir, iki ve ti¢ boyutlu (1B, 2B ve 3B) ters ¢6ziim teknikleriyle degerlendirilebilir.

(= — - Espolansiyel gizgileri — Elekirik akim akig ¢izgileri)

Sekil 3. DAO yénteminin temel calisma prensibi (Seidel ve Lange, 2007’den diizenlenmistir) (The basic application principle
of DCR method)

Bu calismada, DAO yéntemi, DES teknigi kullanilarak toplam 6 profil iizerinde Schlumberger elektrot dizilimiyle
gerceklestirilmistir. Gorlinlir 6zdiren¢ veri kiimeleri, genel olarak, minimum ve maksimum AB/2 degerleri
sirastyla 10 m ve 1200 m olan dogrultular iizerinde toplanmis ve nicel yorum icin séntiimli en-kiiciik kareler
yontemiyle 1B ters ¢6ziim uygulanmistir. Degerlendirmede, baslangic modeli olarak her bir DES belirtisindeki
ortalama goriiniir 6zdiren¢ degerleri kullanilirken, Jacobian dizeyleri her bir yinelemede ileri fark yontemiyle
hesaplanmistir. Dizey terslemeleri i¢in eslenik tiirev en-kiiciik kareler yontemi (Bjorck, 1996) kullanilmistir.
Ayrica, yaklasik K-G dogrultulu bir profil iizerinde bulunan toplam 6 DES noktasi dizgilinlik-kisith
dogrusallastirilmis en-kiigiik kareler iyilestirmesine dayanan bir ters ¢6zliim teknigi (Uchida ve Murakami, 1990)
ile 2B olarak degerlendirilmistir. Kullanilan 2B ters ¢6ziim algoritmasi, dlgililen ve diiz ¢6ziimde sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan goriintr 6zdireng veri kiimeleri arasindaki ¢akismazlig1 en kiigiikleyerek her bir blokun
ozdireng degerini yinelemeli olarak hesaplamaktadir. Algoritmanin jeotermal (Oziirlan vd. 2006), arkeolojik
prospeksiyon (El-Qady vd., 1999; Candansayar ve Basokur, 2001) ve cevre jeofizigi (Balkaya vd., 2009; Balkaya
vd., 2012; Kaya vd., 2015) ¢alismalarinda basarili uygulamalari bulunmaktadir.

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

Arazide yapilan c¢alismalardan elde edilen biitiin sonug¢larin degerlendirilmesi, ¢alisma sahasinda jeotermal
ortamin olup olmayacagina yonelik olmustur. Bu kapsamda Afyon Sandikli bolgesinde yer alan ¢alisma sahalari
icerisinde jeotermal potansiyelin arastirilmasina yonelik asamali olarak boélgede daha 6nce a¢ilmis kuyulardan
alinan sicaklik degerleri degerlendirilmis ve jeofizik yontemlerden DAO yéntemi uygulanmistir.

Arastirma sahasinda ¢alismalar genel olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak acilan kuyularin
lokasyonlar1 belirlenmis (Sekil 4) ve lokasyonlari belirlenen bir¢ok kuyudan sicaklik degerleri ahinmistir. inceleme
alanindaki kuyularin koordinatlari ve elde edilen sicaklik degerleri siniflandirilmis olarak renk &lcegi ile Tablo 1’
de verilmektedir. Sandikl ilgesi ve civarinda bulunan si§ ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri
degerlendirildiginde, calisma alani icerisinde sicakliklarin homojen ve diizenli bir dagilim gdstermedigini
soyleyebiliriz. Sandikli ilce merkezinin batisindaki kuyulardaki sicaklik degerleri cevredeki diger alanlardaki
kuyulara gore goreceli olarak daha yiiksektir ve ortalama 65 °C seviyelerindedir. Buna ragmen yiiksek 1sida
akiskan bulunduran kuyulara yakin mesafedeki diisiik sicaklik (18-25 °C arasi) iceren soguk su kuyularinin
olmasinda; bu kuyularin derinliklerinin s1g olmasi, kuyu techiz planlari (kuyu capi, boru dizayni, ¢akillama vb.) ve
¢ikarilan akiskanin kullanim amaglari (tarimsal sulama, hayvancilik vb.) 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki kuyularin konumlari (Kuyu numaralari i¢cin Tablo 1’e bakiniz) (The location of wells in study
area)
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Sekil 5. 2B ters ¢oziimde kullanilan DES noktalarinin ¢alisma alani tizerindeki konumlari (The locations of VES points used in

2D inversion)
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Tablo 1. Sekil 4’te konumlari verilen kuyularin sicaklik durumuna goére siniflandirilmasi (The classification of wells given in
Figure 4 according to their temperature conditions)

KUYU KUYU ADI IKOORDINATLARI SICAKLIK
NO
X Y (°C)
1 Halil Hilmi Kirkpinar 4258633 253109 133
kuyusu
2 Belediye Terfi merkezi icme 4259587 259798 143
suyu
3 Celik Tursu Fabrikasi-1 4256396 254797 14.6
4 Sandikli Tarim kuyusu 4259321 259708 16.4 Renk  [Sicakhk
5 Mehmet Diker kuyusu 4259586 259412 16.4 10°C-20 °C
6 Hidayet Kiymaz kuyusu 4261785 258989 17.8 20°C-40 °C
40°C-70 °C
Celik Tursu Fabrikasi-2 4256556 254915 18.2 70°C-90 °C
ASS-1 4259546 259656 18.5
Sipsim 2 nolu i¢cme kuyusu 4257393 256932 22.3
10 Sel¢ikdyii kuyu giineyi 4258978 258064 24.6
11 Kadioglu kuyusu 4257241 254930 26.4
12 irfan Coskun Kuyusu 4257359 255837 26.6
13 Ali Yagci kuyusu 4261388 257758 279
14 Bestepe kuyusu 4258439 249464 28.6
15 Sandikl Beton kuyusu 4260127 258758 29.1
16 Saban kuyusu 4260276 257026 36.1
17 Cakicinin kuyusu 4259005 258211 38.8
18 Ishak Ozbek kuyusu 4259094 253039 46.5
20 Aldosan 2 kuyusu 4255974 248074 61
21 Mevliit Oz¢inar 4257589 254854 62.7
22 AFS-2 4257656 254342 66.8
23 AFS-9 4258055 254684 69.1
24 Sinanoglu-1 4258107 255078 69.2
25 Oksanlar kuyusu 4258533 255946 71.5
26 Sanjet kuyusu 4260175 259155 76
27 Yasarlar kuyusu 4258223 255551 78
28 AFS-11 4258473 257731 80
29 AFS-13 4258123 257428 80
30 Aldosan 1 kuyusu 4256163 248977 80
31 Aktiirkler kuyusu 4258782 260227 85

Sandikli jeotermal alaninda bulunan sularin kaynak basinda 6lglilen bazi kimyasal 6zellik degerlerine gore,
Sandikli sicak su kaynaklar1 asidik karakter tasimaktadir (Tamgag¢ vd. 2008; Oguz, 2011). Sandikli jeotermal
alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan alinan su drneklerinin analiz sonuglarina gére, beslenmenin alanin dogu,
bati ve giiney kesiminden alana dogru bu bolgelerden geldigi Tamgag vd. (2008) tarafindan belirtilmistir.

Sandikli jeotermal alanindaki bazi kuyulardan elde edilen verilerle olusturulan sicaklik dagilimi haritasina gore;
mevcut sicak su kuyularinin oldugu bolgeler en yiiksek sicaklikli alanlardir (Tamgag¢ vd., 2008). Baslangicta
DSi’den soguk su ruhsati olarak alinan 200-300 m derinliklere sahip 1lik su kuyular: civar1 bélgelerde suyun
sicaklig1 28-40 °C arasinda degismektedir.

Bu calismada gergeklestirilen ishak Ozbek Kog 1 jeotermal kuyusuna ait statik sicaklik ve basing dl¢iimleri Tablo
2’de verilmistir. Ishak Ozbek’e ait Afyon ili Kochisar kéyiinde bulunan jeotermal sahasindaki Kog-1 jeotermal
kuyusunda alinan kuyu ici 6l¢timleri Datacan firmasinin 1,25”DXB elektronik kuyu i¢i sicaklik basing 6lgiim ve
kayit cihazi ile yapilmistir. Olciimler yapilirken dakikada 40 metre halat cekebilen elektrikli wireline ving
kullanilmistir. Yiizeyden itibaren 640 metreye kadar her 20 metrede bir, 640-900 metre arasinda ise her 10
metrede bir, 1’er dakika beklenerek statik sicaklik-basing¢ profili alinmistir. Kuyu taban1 900 metrede 6lciilen
sicaklik 51,41 °C dir. Kuyu tabani basinci 84,73 barg'dir. Yeryliziinden derine inildikce jeotermal 1sinin arttig1 ve
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kuyu icinde birkag farkli gradyan gézlenmektedir.

Tablo 2. Calisma alanindaki Ishak Ozbek Koc 1 kuyusuna ait statik sicaklik ve basing élciimleri (Static temperature and
pressure measurements of ishak Ozbek Koc 1 well in the study area)

Derinlik Basing Sicakhik Derinlik Basing Sicakhik Derinlik Basing Sicakhik

(m) (bar) (Y] (m) (bar) (Y] (m) (bar) (Y]

20 0.278168 20.085 398 36.312.928 | 41.287 716 66.727.077 | 47.371
40 2.113.654 25.753 417 38.296.061 | 42.745 726 67.679.987 | 47.537
60 4.001.597 27.463 437 40.175.781 | 42.729 736 68.631.455 | 47.492
80 5.907.887 29.151 457 42.080.225 | 43.221 746 69.577.683 | 47.718
99 7.828.236 30.961 477 43.977.361 | 43.324 755 7.052.452 48.144
119 971.506 32.524 497 45.988.639 | 43.505 765 71.479.375 | 48.465
139 11.622.561 | 33.989 517 47.771.837 | 43.769 775 72.420.421 | 48.759
159 13.543.716 35.11 537 49.679.572 | 44.143 785 73.359.907 | 48.933
179 15.429.334 | 35.749 557 51.586.111 | 44.494 795 74.314.626 | 49.231
199 17.319.961 | 36.221 577 53.449.115 | 45.043 805 75.269.994 49.2

219 19.320.357 | 36.414 596 55.367.341 | 45.306 815 76.213.893 49.07
239 2.113.995 36.882 616 57.252.795 | 45.849 825 77.165.103 | 49.248
258 23.056.468 | 37.453 636 59.147.397 45.98 835 78.102.735 | 49.624
278 24.967.248 | 37.953 646 60.097.859 | 46.175 845 7.904.213 49.855
298 26.862.834 | 38.311 656 61.029.399 | 46.304 855 79.982.463 | 50.038
318 28.766.703 | 38.825 666 619.837 46.227 865 80.936.088 | 50.221
338 30.675.788 | 39.503 676 62.939.571 | 46.243 875 81.884.507 | 50.347
358 32.575.114 | 40.032 686 63.898.472 46.41 885 82.850.134 | 50.671
378 34.484.091 40.55 696 64.847.433 | 46.842 895 83.802.224 | 50.892
398 36.312.928 | 41.287 706 65.783.182 | 47.182 902 84.732.465 51.41

Tablo 3. DES’ler 1, 6, 21-24 i¢in 1B ters ¢6ziimden elde edilen katman parametreleri (Layer parameters obtained from 1D
inversion for VES’ 1, 6, 21-24)

Katman parametreleri
DES No - RMSE
Ozdireng¢ (ohm.m) Kalinlik (m)
1 43.2 21.5 333|149 | 311|579 | 49 |10.0 |36.3 |83.1| 110.7 0.90
6 38.4 15.7 | 8.7 (1925 - - |17.7 | 86.7 |131.3| - - 0.68
21 51.1 21.4 | 11.8 |240.1| - - [17.2|786 (139.3| - - 1.03
22 13.4 22.0135(205|988 | - 5.1 |15.0 | 51.0 (379.7 - 0.38
23 59.9 14.0 | 57.7 | 10.3 | 54.1 |170.2| 7.5 | 9.9 |14.7 | 429 | 4085 1.08
24 40.1 163|238 96.7 | - - | 95 |588 (2084 - - 0.39

ikinci asama olarak Sandikli calisma sahasinda lokal olarak secilen alanda alti noktada DAQ yoéntemi
uygulanmistir. Bu ¢alismalarda diisiik 6zdireng¢ zonlarinin seviyeleri ve varsa altta sicak su rezervuari olabilecek
kayaclarin derinlikleri arastirilmistir. Calisma yapilan noktalarla ilgili degerlendirmeler; dncelikle kayaglarin
ozdirenglerine gore ve sahanin jeolojik, topografik yapilar: da dikkate alinarak Schlumberger dizilimiyle bir DES
calismasi gerceklestirilmistir.

Secilen noktalarda, yukarida 6zetlenen prensibe bagh kalinarak ytlizeyden asagiya dogru kayaglarin 6zdireng
degisimleri gozlenmistir. DES noktalarinda elde edilen bilgiler 6nce bilgisayar ortaminda, daha sonra her 6l¢i
noktasinda elde edilen verilerin tek tek degerlendirilmeleri ile ¢calisma yapilan yerde sicak kaynaga ortii olma
ihtimali olan yerler ve seviyeler ile rezervuar kayaclari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Jeotermal ortamlarin 6zdireng
degerlerinin ortii olabilecek iist birimlerde ve daha ¢ok da alttaki formasyonlarin 6zdireng degerlerinden goreceli
de olsa diisiik degerlerde olmasi beklenir.

Sandikh ilgesinin giineyinde yeralan Orenkaya kasabasi civarinda gerceklestirilen calismada, Schlumberger
elektrot dizilimi kullanilarak DES teknigi ile toplanan veri kiimeleri 1B ve 2B olarak modellenmistir (Sekil 4 ve 5).
Sekil 6, K-G dogrultulu 6 DES noktasindan elde edilen belirtiler ile bunlarin 1B degerlendirmesiyle hesaplanan
belirtilerin bir karsilastirmasini géstermektedir. 1B ters ¢6ziim ile elde edilen katman parametreleri (6zdireng ve
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kalinliklar) ile ortalama karekok hata (RMSE) degerleri de ayrica Tablo 3’te sunulmustur. 1B degerlendirmeden,
genel olarak, 4-6 katman arasinda ve gorece diisiik 6zdireng¢ degerleri sunan ¢oziimler elde edilmistir. Sekil 7 ise
ayni DES noktalarina ait veri kiimelerinin 2B ters ¢6ziimiinden elde edilen yer elektrik kesitini géstermektedir
(RMSE: 0.65). Buna gore, ¢alisma alaninin bu b6liimii yaklasik 200 m derinlik seviyelerine degin yaklasik 15 ohm.m
degerinden kii¢lik 6zdirenc degerleriyle temsil edilmektedir. 200-400 m derinlik seviyelerindeyse 6zdiren¢ 40-60
ohm.m arasinda degismektedir. Bu derinlik seviyesinden sonra ise 6zdiren¢ degerleri >80 ohm.m olan bir birim
izlenmektedir.
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Sekil 6. Sekil 5 lizerinde goriilen DES noktalarindan elde edilen veri kiimelerinin 1B ters ¢6ziim teknigi ile
degerlendirilmesiyle elde edilen modeller (Models evaluated by 1D inversion technique of data sets obtained from VES points
shown in Figure 5)

GB-KD DES6 . DES23  DES24 DES22  DES1 DES21

R
oM
o O

Ozdireng [Qm)]

0 100 200 300 400 500 600 7DO 80D
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Sekil 7. DES verilerinin 2B ters ¢oziimiinden elde edilen yer elektrik kesit (The geoelectrical cross-section obtained from the
2D inversion of VES data)

5. Sonug¢ve Tartisma (Result and Discussion)

Hem kuyulara ait fiziksel parametrelerin degerlendirilmesi hem de jeofizik arama ¢alismasi (DES) yapilmis olan
Sandikl jeotermal sahasinin (¢alisma alani), jeotermal saha tanimlamasinin temel bilesenleri olan 1sitic1 kayacg,
rezervuar kayag ve ortii kayag niteligindeki litolojik gruplari ve bunlari kesen fay zonlarini biinyesinde barindiran
bir saha oldugu kanaatine varilmistir. Bu temel bilesenlerin varlifi, jeotermal bir potansiyelden soz
edilebilmesinin kanitlaridir.
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Elde edilen tiim sonuglar tek tek ele alinmis ve birbirleri ile karsilastirllmistir. Jeofizik ¢alismalar neticesinde
toplam 6 adet DES noktasi veri kiimesini iceren veriler ve sonuclarin degerlendirilmesi sahanin jeotermal
aktivitesinin faylarin kesisme noktasinda olabilecegini gostermistir. K-KB yonlii ve doguya dogru egimli Hiidai
hamami fay segmenti ile kesisen ve Kesistigi yerde sicak su cikislarinin oldugu fay Orenkaya fay1 olarak
bilinmektedir. Jeofizik dl¢ciimlerde 6zellikle P22-P24 6l¢lim noktalar1 civarinda elde edilen degerler orti kayag
olarak kabul edilen Pliyosen-Miyosen birimlerde diisiik 6zdiren¢ kapanimlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Orenkaya kasabasi civarindan alinan DES élgiilerinin ters ¢éziim modellemesi ile olusturulan kesit 6 noktada
gerceklestirilen biitiin dl¢iilerin bir arada degerlendirilmesini saglamistir. Boylece jeolojik formasyonlarin yanal
ve diisey yondeki uzanimlari, yeraltindaki su igerigi ve diisiik 6zdirencli zonlar belirlenerek calisma alaninin
jeotermal potansiyeli ortaya konmustur. Ozdiren¢ dagilimlar1 incelendiginde; Miyosen birimlerinin ézdirenc
degerlerinin temel birimlerden daha diisiik olmasi beklenir. Oysa arastirma sahasi grabenin ortalarina dogru
derinlesmesine ragmen, 6zdiren¢ degerlerinin diismesi sahanin P22-P24 noktalarinin yer aldigi kesiminde
yogunlagsmistir. Bu etkinin faya bagh aktiveden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen tiim
sonuglar dikkate alindiginda alandaki 15 ohm.m’den diisiik 6zdiren¢ degerleri gosteren bolgelerde sondajlar
Onerilmistir.

Sahada yapilmis olan jeofizik etiit verilerinin mevcut tespitlerle entegre edilerek, entalpi (debi, sicaklik) beklentisi
optimum noktalarda yapilacak sondaj ya da sondajlarda alinacak birincil veriler 15181nda netlesebilecektir. Ancak
yakin cevredeki sahalar olan Afyon-Omer ve Gecek sahalarinda yakalanmis olan 80-135 °C araligindaki bir akiskan
sicakligl, Sandikli bolgesi icin karakteristik sicaklik beklentisinden uzaktir. Olas1 debiye iliskin ise, net bir sey
soylemek su an i¢in pek miimkiin gériinmemektedir. Sahanin genelinde yapilan gézlemler ve daha dnce yapilan
calismalara iliskin elde edilen kisith veriler ¢ercevesinde yiiksek entalpi beklentisinin maksimum olacagi zonun
derinlerde oldugu diisiintilmektedir.

Sandikli havzasindaki sig ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri degerlendirildiginde; Sandikh ilge
merkezinin batisindaki kuyulardaki sicaklik degerlerinin ¢cevredeki diger alanlara gore yiiksek olmasi (ortalama
65 °C) jeotermal kokenli rezervuarin bu bolgede yogunlastigini gostermektedir. Sandikli jeotermal sahasindaki
elde edilen bu degerler yapilacak olan 1000 m ve daha derin sondajlarda 50-60 °C arasinda akiskan alinma
ihtimalini giiclii tutmaktadir. Alandaki termal sularin varligl normalin tizerinde bir 1s1 akisinin géstergesidir. Bu
durumda 1sitic1 olarak gittikce alcalan bir gelisimin son asamalarinda da olsa biiyiik olasilikla volkaniklere baglh
bir 1s1 s6z konusudur. Kisacasi 1s1 kaynagi volkanizma sonrasi hidrotermal asamaya baglh yiiksek basing altindaki
emanasyonlardir.
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Karbon Ayak Izi,
Karbondioksit,
Birincil Ayak Izi,
Asfalt Yol,

Beton Yol.

Calismada daha yasanilabilir bir diinyaya katki saglamak iizere etkisi biiyilik olan ulasim
etkeni icerisinde esnek ve rijit listyapilarin karbon ayak izi takibi yapilmistir. Esnek ve rijit
yol uygulamalarinin tiim yasam dongiisi stiresindeki cevresel etki ISO 10440 ve ISO 14044
standart metotlari ile karbon ayak izi takibi yapilmistir. IPCC Metodolojisi kullanilarak
teorik hesaplamalar yapilmistir. Avrupa Bitiim Birligi, ASMUD (Asfalt miiteahhitleri Birligi
Dernegi) ve Avrupa Beton Birligi Ol¢iim Kombinasyonlar1 yontemine gore birincil ve ikincil
karbon ayak izi takibi yapilarak esnek ve rijit iistyapilarin karsilastirilmasi incelenmistir.
Asfalt ve rijit yol yapimi siiresince harcanan ve geri kazanim CO2 semas1 ve tablolari
diizenlenmistir. Sonuclar Highways Agency Karbon hesaplama araci tablosu halinde
listelenmistir. Yapilan karsilagstirmada asfalt yollarin yapimi ve 1'inci y1lsonunda ¢imento
betonu yola oranla daha az karbon salinimi oldugu tespit edilmistir. Ancak %2,35’lik yakit
tasarrufundan kaynakli beton yolda asfalt yola oranla her yil 5,8 ton CO2 daha az salinim
meydana gelmistir. Elde edilen 6l¢ciimler ve arastirmalar isiginda, karbon salinimi ve
karbon alinimi (geri kazanim) dikkate alindiginda ¢ikardigimiz teorik sonucu da uygun
olarak %2,35’lik yakit tasarrufu, karbondioksit (CO2) azalmasi beton yolu daha
siirdiiriilebilir yol oldugunu gdstermistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CARBON FOOTPRINT ON THE

PAVEMENT TYPE OF HIGHWAY

Keywords

Abstract

Carbon Footprint,
Carbon Dioxide,
Primary Footprint,
Paved Roads,
Concrete Roads.

In this study, the carbon footprint of flexible and rigid pavements has been monitored to
contribute to a liveable world. The environmental impact of flexible and rigid road
pavements’ carbon footprint throughout the entire life cycle has been monitored in
accordance with the standard methods ISO 10440 and ISO 14044. Afterwards, theoretical
calculations have been made using IPCC method. The primary and secondary carbon
footprints for flexible and rigid pavements have been obtained using European Bitumen
Association, European Union Asphalt Contractors Association and European Concrete
Union Measurement Combinations methods and compared each other. Produced CO:z by
construction phase and recovered COz afterwards, of the flexible and rigid pavements, have
been listed in tables and the results are demonstrated in the Highways Agency Carbon
calculation tool. As a result, flexible roads have less carbon footprint at the end of the first
year after the construction. However, because of the fuel saving ratio of 2.35%, less than
5,8 tons of COz has been released each year compared to the flexible pavements.
Consequently, when both, carbon emission and recovery, and 2.35% fuel saving rate are
taken into consideration, the rigid pavement is a better and sustainable choice.
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1. Giris (Introduction)

iklim sistemi, diinya iizerinde yaklasik olarak 4.5 milyar yillik jeolojik tarihi siiresince, milyonlarca yildan on
yillara kadar tiim zaman diliminde degisme egilimi icerisine girmistir. Kiiresel sicakliklarin ortalama sicaklilar
icerisinde olan 10.000 yildaki herhangi bir yiizyillda 10°C’'den daha fazla degismesi olasiligi goriilmeyecegi
disiiniilmektedir. Kisa ad1 NASA olan Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi, 1800’den giiniimiize kadar en
sicak yilin 2005 olup, onu 1998'in izledigini belirtmistir (Pekin, 2006).

Bu yillarda kiiresel sicakliklarin artmasinda 6nemli etken olan diinyadaki sera gazlarinin artmasi ile birlikte dogru
orantili oldugu belirtilmistir. Sera gazlarinin artmasi ile birlikte kiiresel sicakliklarda ytikselise sebep oldugu gibi
iklim sisteminde de degistirmistir (Alexander vd., 2009). Haines vd. (2006), Ozellikle ulastirma sektériindeki fosil
yakitlarin yanmasindan ortaya c¢ikan, kiiresel 1sinmaya etki eden sera gazlar icerisinde 6nemi biiyiik olan,
karbondioksit (CO2) kiiresel 1sinmaya yaklasik %60 oraninda etkilemektedir. CO2'nin atmosferdeki kalma siiresi
6 yildir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) 2005’deki sicakliklarin 1998’den daha yiiksek oldugunu dogru kabul
ederek, bu donemde sadece atmosferdeki sera gazi olan CO: birikimi yaklasik 280+£10 ppm dolaylarinda degisen
bir dalgalanma gosterdigini bildirmistir (Pekin, 2006). Turkiye’de kiiresel 1sinmadaki etkenler sirasiyla enerji
sektorii %41, sanayi %31, ulastirma %17 ve konutlar %11 olarak belirtilmis ve Sekil 1'de gdsterilmistir
(Diler,2006).

B Enerji Sektorti M Sanayi ™ Ulagtirma Sektorti  ® Konutlar

Sekil 1. Tiirkiye'de Karbondioksit Emisyonlarinin Sektorlere Gére Dagilimi (Diler, 2006) (COz emission distribution based on
sectors in Turkey (Diler, 2006))

Bu calismada amag;, kiiresel 1sinmaya Tirkiye’de %17 oraninda etkisi olan ulastirma sektoriinden (Diler, 2006)
kaynaklanan karbondioksit salinimlarinin azaltilmasi ve yasanilabilir bir diinyaya katki saglamak {izere ulastirma
etkeni icerisinde esnek ve rijit iistyap: tiplerinin karbon ayak izine etkisinin arastirilmasidir. IPCC hesaplamalari
ve 6l¢iim sonuglarinin ingiltere karbon ayak izi hesaplama Anonim (2009), tablosuna islenmesi ile esnek ve rijit
listyap1 karbon ayak izi karsilastirilmasi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu ¢alismada hem rijit tistyapilar hem de esnek iistyapilar incelenmistir. Bu nedenle de bu béliimde her iki iistyap:
tipi kisaca anlatilmistir.

TUIK (2015; 2018), Rijit iistyapi icin yiiksek egilme mukavemeti ile portland ¢imentosu kullamlarak yapilan tek
tabakali bir plak yardimiyla yiikleri dagitan bir Ustyapi tipi tanimi yapilir. Rijit iistyap1 tabakasinda kullanilan
¢imento liretimindeki karbondioksit emisyon miktarlari belirlenmesinde kabul edilen ve sektor icerisinde faaliyet
gosteren, siirdirilebilirlik raporunu yayinlayan Akcansa ve Cimsa’'nin verileri 1s181nda ¢alisma yapilmistir. Bu
firmalar i¢ farkh irin i¢cin EPD raporu da yayinlamistir. Yaymlanan raporda 2013 yili igerisinde Tiirkiye'de
yaklasik olarak 74 milyon ton ¢imento Uretildigi belirtilmistir. Akcansa tarafindan stirdiiriilebilirlik raporunda
2013 yilin1 kapsayan dénemde bir ton ¢imento tiretiminden kaynakli 753 kg CO2 emisyonu oldugu ifade edilmistir
(Akgansa, 2014). Cimsa tarafindan agiklanan raporda 732 kg CO2 emisyonu agiklamasi yapilmistir (Cimsa, 2013).
Bu degerler farkli ¢cimento siniflarindan kaynaklanan emisyon degerlerinin agirlikli ortalamasidir. Bu firmalarin
atik 1sidan geri kazanim, alternatif yakit ve hammadde kullanimi ve enerji verimliligi gibi konularda oncii oldugu
diisiiniiliirse verilerin Tiirkiye ortalamasinin iistiinde olmayacag1 éngoriilebilir. Uriinler incelendiginde Tiirkiye
geneli ile paralel oldugu goriilmektedir. Sonugta 2013 yilinda bir ton ¢imento tiretiminden kaynakli CO: esdegeri
ortalama 742 kg olarak belirlenebilir. 74 milyon ton ¢imento diisiintildiiglinde, 55 milyon ton COz emisyonu oldugu
sdylenebilir. Calismada iiretilen klinker kiitlesi ton cinsinden ve klinker icin emisyon faktorleri verileri girilerek
CO2 emisyonu ton bazinda hesaplanmistir. Cimento i¢in ise CO2 emisyonu ise yillik tiiketilen ¢imento {iretimi ton
cinsinden verisi, cimentoda klinker fraksiyonu verileri girilerek tiretilen ¢imento tiirtinden klinker kiitlesi (ton)
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cinsinden hesaplanmistir. Debroux vd. (2007), Kanada’da Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan yapilan
arastirmada kaplama cesidinin agir yiik tasitlarinin yakit tiiketimindeki etkisi incelenmistir. Incelenen konu
icerisinde fosil yakit tiiketimini azaltmanin sosyal ve ¢evreyle ilgili dnemi dolayisi ile yol kaplamalarinin araglarin
ve agir yiik tasitlarinin yakit tiiketimindeki etkileri konusunda da incelemeler yapilmistir. Yakit tiiketimi konu
oldugunda yapilan karsilastirmalarda rijit yolun esnek yola oranla daha az karbon salinimi meydana getirdigi
belirlenmistir. Genel olan ¢alismada farkli diizgiinliik seviyeleri olan kaplama tabakalari ve her mevsimde yapilan
gozlemleri kapsayan son asama en diisiik farkliliklar1 calisma sonunda gosterdi. Yakit tasarrufu olarak ortalama
% 2.35 yakit tasarrufu goz ardi edilmesi miimkiin olamayacagi ve hesaplamalarda buiytik farkliliklara neden olur.

Karbondioksit emisyonlarinin disiiriilmesine, endiistriyel atiklarin geri kazanimi icin ¢imento firinlarinda
kullanilan tasit lastigi, solvent, atik yag, atik su aritma ¢camuru, boya artig1 gibi malzemelerin alternatif yakit olarak
kullanilmasi 6nemli oranda katki saglar. Geri doniisiimde kullanilan bu malzemeler ¢cimento {liretimi sirasinda
yakilmadiklarinda normal yollarla yakilmak durumundadir. Burada enerji kazanimi ¢ok azdir ve karbondioksit
emisyonlar1 ¢cimento endistrisinde olusan salinimlarla beraber hesaplanmak zorunda kalir. Geri doniisimde
kullanilan bu tiir atiklar ¢imento firinlarinin 1450°C ulasan sicakliklarda yakildiklarinda iglerindeki tiim organik
molekiiller yok edilir ve ¢evre i¢in herhangi bir tehlike yaratmaz. Geri doniisiim maddelerinden geriye de hicbir
sey kalmamaktadir (EUPAVE, 2009).

Kjellsen vd. (2005), Cimento fiiretimi sirasinda dekarbonizasyon siirecinin sonucu COz salinimi olur.
Rekarbonizasyonun (tekrar karbonlasmanin) sonrasinda da CO2z yasam siiresince beton tarafindan emilir. Moloz
betonlar 2 - 3 yillik bir siirede havadan 15-35 kg / m3 ‘likk bir miktar karbondioksit emilimi yaparlar. Yasam
doénemine bakarsak o zaman yol betonu igin toplam COz alinimi olarak 25-45 kg/ m3 gibi rakama ulasir. Beton
yapiminda kullanilan 350 kg/m3 yiiksek firin ¢imentosunun iiretimi sirasinda salinan COz miktarinin %15’i
tekamiil etmektedir (EUPAVE, 2009).

Esnek tistyap: tabakasi yapilirken bitiimli sicak karisim igin; agregalar 160°C-170°C’ye 1sitilir. Agregalar diger
adimda 150°C-160°C’ye 1sitilmis bitiim ile karistirilir ve kurutucu tarafindan ¢ikan alevler ile kurutulma islemi
yapilir. Diger yandan da bitiim, yalitilmis, elektrikli veya kizgin yag 1sitmali tanklar icinde 1sitilarak mikserin
icerisinde karistirthir (ASMUD, 2018).

Asfalt plentler genel olarak atmosferik emisyona neden olurlar. Kurutma ve karistirma asamalarinda a¢iga ¢ikan
gazlar belirlenmistir. Salinim tablolarina gore diizenlenmis ve limit degerler ile son seklini almistir. Asfalt tiretimi
esnasinda salinan gazlarin olmasi kaginilmazdir. Asfalt yiiklenmesi ve bosaltilmasi esnasinda sizan emisyonlar i¢in
6nlem alinip bu sizmalarin azaltilmasi yapilabilmektedir. Esnek listyap: tabakasi tesviye yiizeyi ile siki bir temas
saglar. Ytikleri taban zeminine dagitan bir listyapi tipidir. Baglayicisiz alttemel, temel malzemeleri {izerinde trafige
bagl olarak bitiimlii sicak karisimla yapilmis tabakalardan veya bitiimlii sathi kaplamadan olusmaktadir. Asfalt
plentlerinde 160°C civarinda 1sitilmis mineral agrega ile bitiimiin karistirilmasiyla sicak karisim asfalt olarak da
adlandirilan bitiimlii sicak karisim meydana gelmektedir. Karisim gradasyonu igerisinde agrega %93-97 oraninda
kullanilirken bitim %3 ila %7 arasinda yer almaktadir. Bitiim ham petroliin rafinerilerde uygun metotlarla
damitilmasi sonucu elde edilen baglayici bir malzemedir. Yol yapim ve bakiminda kullanilan bitiimlere asfalt
¢imentosu adi da verilmektedir. Agrega belirli bir gradasyona ve kaliteye sahip kayac parcalari, ¢akil, kirmatas,
kum ve benzeri mineral malzeme veya bunlarin karisimindan meydana gelmektedir.

IPCC (2006), Bu calismada yol tstyapisinin ayni uzunluk ve kalinlikta esnek ve rijit tstyapi tabakalarinin
kaynaklanan sera gazlarinin IPCC metodolojisi kullanilarak emisyonlar: hesaplanmistir. Burada rijit tistyap: ve
esnek Ustyap1 tabakasinin malzeme temini, insaat asamasi, rutin bakim ve Omiir dongiisii hesaplamalari
yapilmistir. IPCC; 1988 yilinda WMO ve UNEP’ in olusturdugu uluslararasi bir kurumdur. IPCC diinyadaki kiiresel
iklim degisiklikleri, iklim degisikliginin cevreye olumsuz sonuglarin1 ve bunlarin en aza indirgenmesi icin
politikalar uygulamaktadir. IPCC programi ile “Ulusal Sera gazi Emisyon Envanteri Raporu’ndaki” emisyon
faktorleri ve belirsizlikler kullanilarak sera gazi emisyonlari programdaki tier 1, tier 2 ve tier 3 yaklasimlarina gére
hesaplanmaktadir. Sera gazi emisyonu; faaliyet verilerinin faktérler ile carpilmasiyla elde edilir. Olgme birimi
olarak ton kullanilir ve her bir sera gazi uygun GWP’ ler kullanilarak COz esdeger tona ¢evrilir.

Esnek ve rijit yol uygulamalarinin yapiminda ve kullaniminda tiim yasam dongiisii siiresindeki cevresel etki (ISO
10440, ISO 14044) standart metotlari ile karbon ayak izi takibi yapilmistir. IPCC Metodolojisi kullanilarak teorik
hesaplamalar yapilmistir. Avrupa Bitiim Birligi, ASMUD (Asfalt miitahitleri Birligi Dernegi) ve Avrupa Beton Birligi
Ol¢iim Kombinasyonlar1 yéntemine gore Ingiltere karbon ayak izi hesaplama tablosundan faydalamilarak,
malzeme temini agsamasi, insaat agamasi ve rutin bakim ve 6miir siirelerinin karbon ayak izi takibi yapilarak esnek
ve rijit Gistyapilarin karsilastirilmasi incelenmigtir.
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Esnek ve rijit Gistyap: tabakalarinin malzeme temini asamasinda kullanilan formiiller belirlenmistir. Kaplama
tabakalar1 1 km uzunlugunda tek seritli 4 m genisliginde ve 0,15 m kalinliginda diisiiniilmiistir. Esnek ve rijit
listyap1 tabakasi yapiminda gerek duyulan insa malzemelerinden kaynaklanan karbondioksit salinimi1 Denklem
3.1ile hesaplanmaktadir. Esnek iistyap1 icin malzeme 6zgiil agirligi 2,4 ton/m3, rijit tistyapida ¢cimento miktari icin
350 kg/m3 alinmistir.

€co, = L*bxhxy*Sc, (1)

Burada; &co,, karbondioksit emisyonunu (kg/ton), [ yolun uzunlugunu (m), b yolun genisligini (m), h yolun
derinligini (m), ¥ yol insa malzemelerinin 6zgil agirligini (t/m3) ve Sco, birim karbondioksit salimimini (kg/ton)
ifade etmektedir.

Esnek ve rijit listyap1 tabakalarinin insaat yapim asamasinda kullanilan formiiller belirlenmistir. Esnek ve rijit
iistyapi tabakasi yapiminda 1sitma, kurutma ve karistirma siiresinde CO2 emisyonu Denklem 1 ile hesaplanmistir.
Insaat asamasinda kamyonlara yiiklenmesi, kamyonlar ile tasinmasi esnasinda yakit tiiketimi ve serim amaciyla
kullanilan finisher yakit tiiketimi, silindir yakit tiiketimi her iki yol listyap1 tabakasi i¢cin benzer uygulamalar olup
sonucu ¢ok etkilemediginden dikkate alinmamuistir.

Esnek ve rijit listyap1 tabakalarinin rutin bakim ve émiir dongiisii siiresinde kullanilan formiiller belirlenmistir.
Esnek ve rijit listyap1 tabakasi yapildiktan sonra CO2z geri kazanimi Denklem 1 ile hesaplanabilmektedir. Yolun
Omir slresinde listyapi tabakasini kullanan araglarin yakitlarindan kaynaklanan CO2 emisyonu IPCC Tier 1
formiilii (Denklem 1) ile hesaplanmistir. Ustyapi tabakalarini kullanan arag sayis1 1000 olarak diisiiniilmiis ve
yakit tiirii olarak benzin dikkate alinmistir.

Ornek olarak 2016 yih verileri ile karayolunda 2156263 ton benzin tiiketilmesi sonucunda ac¢iga ¢ikan karbon
emisyonu hesaplamasi gosterilmis ve bu hesaplama referans alinarak ¢alismalar yapilmistir (KGM, 2016)

Bu sekilde yapilan hesap ile 2016 y1linda, karayollarinda tiiketilen 2156263 ton benzin, 6627,46 Gg COz emisyonu
vermektedir. Bu da 6,6 milyon ton CO2 emisyonuna esittir.

3. Bulgular (Research Findings)

Karagor vd. (2010), Esnek {istyap1 tabakalari birincil ayak izi yani dogrudan karbon salinimi yéniinden beton yol
tabakalarina goére daha avantajhidir. Ancak, beton kaplamalar enerji, su, dogal kaynaklar, radyoaktif atiklar ve koku
yonlerinden asfalt kaplamadan ikincil ayak izi yani dolayli karbon salinimlari yoniinden daha avantajli hale
gelmektedir. Ancak, yol yapiminda kullanilan hammadde hazirlanmasi, yol yapimi, servis émri, rutin bakim ve
Omiir dongiisiinde incelendiginde en 6nemlisi ulastirma icin kullanilan yakitlarin hesaba katilmasi tamamen farkli
bir tablo karsilagilacaktir. Ulastirma sektdriinde kullanilan araglarin yakit tiiketimini diigiirmek o6nem
tasimaktadir. Bu ytizden farkli yol iistyap1 kaplama tipleri yasam donemi degerlendirilmesine bakilarak yapilan
karsilastirilmalarinin ¢esitli cevresel gostergeler icin daha az “siyah-beyaz” bir resimle sonuclanacagi
diistintilebilir. Yapilan ¢alisma sonucu ne olursa olsun, gelistirme, yapim, bakim teknikleri, yikim ve geri kazanim
alanlarinda ¢alismalar devam ettikce sonu¢ daha objektif olacaktir. Yapilan calismalar bize gostermistir ki en
onemli faktor yakit tiiketimi faktoriidiir. Karbon ayak izi takibi icin malzeme temini, insaat asamasi, rutin bakim
ve Omiir dongiisii siiresinde karbon emisyon takibi yapilmistir. Esnek tistyap1 tabakasi ve rijit tistyap1 tabakast i¢in
ayni km ve ortamlarda yapilmasi dusiiniiliip tistyap1 kaplamasi karbon ayak izi takibi incelenmistir.

Esnek tistyap: tabakasi ve rijit iistyapi tabakasi icin 1000 arag icin yakit tiiketimi temel alinarak, aym1 km ve
ortamlarda yapilmasi diisiiniiliip iistyap1 kaplamasi karbon ayak izi takibi incelenmistir. Esnek asfalt kaplama
tabakasi icin km’de gerekli asfalt iiretiminden kaynaklanan CO2 miktarinin hesaplanmasi yapilmistir. Ttiketilen
bitlim iretilmesindeki CO2 emisyonu ve tasinmasindaki CO: emisyonu miktar1 Denklem 3.1 kullanilarak
hesaplanmistir. Burada ilk olarak ilgili yol kesimi icin ihtiya¢ duyulan uygun deger bitiim miktar1 denklem 3.1
kullanilarak 1440 ton asfalt ihtiyaci bulunmus, %95 oraninda agrega miktar1 1368 ton, %5 oraninda bitiim 72 ton
olarak belirlenmis ve daha sonrasinda ihtiya¢ duyulan bitiimiin {iretilmesi esnasinda ortaya ¢ikan CO:; miktari
esnek Ustyapi i¢in birim emisyon miktar1 190 kg/ton (EUPAVE, 2009) CO:z alinarak 13,68 ton karbondioksit
emisyonu hesaplanmistir.

Malzeme tasinmasi esnasinda esnek tistyap1 kaplama tabakasi i¢in karbondioksit emisyonu birim miktar: 3,39 kg

alinarak (Temren ve Sonmez, 2013) 1440 ton asfalt tasinmasinda 4,88 ton karbondioksit emisyonu
hesaplanmistir.
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Ustyapi tabakasinin yapiminda 1sitilarak kurutma ve karistirma esnasinda karbondioksit emisyonu birim miktari
3,39 kg alinarak (Temren ve Sonmez, 2013) 1440 ton asfalt 1sitilmasinda 18,54 ton COz malzemelerin diizgiin
karistirilabilmesi amaciyla 1sitma, daha sonra karistirma esnasindaki 1sitma, kurutma esnasinda tiiketilen enerji
dikkate alinmistir. Karistirma, esnek iistyap1 kaplama tabakasi icin karbondioksit emisyonu birim miktar 2,78 kg
alinarak (Temren ve Sénmez, 2013) 1440 ton asfalt karistirilmasinda 4,003 ton COz emisyonu hesaplanmistir.

Esnek asfalt kaplama tabakasinda km’de 1000 arag i¢in yillik ortalama giinliik trafikten kaynaklanan COz salinim
miktar1 hesaplanabilmesi icin ilgili yol kesiminden bir y1l icinde gecen tasit miktar1 dikkate alinmistir. Is giinlerinde
her 100 km’de 35 L yakit tiiketimi ile 1000 arag varsayimi yapilmistir. 1 litre yakitin yanmasiyla ortalama 2,5 kg'lik
€Oz salinim meydana gelmektedir. Yillik CO2 salinimi: 1000 arag ile karayollarinda tiiketilen 77000 ton benzin,
236,666 Gg CO2 emisyonu vermektedir. Bu da 236 ton CO2 emisyonuna esittir.

Geri kazanim, esnek tistyap1 kaplama tabakasi icin karbondioksit geri kazanimi birim miktar1 3,37 kg alinarak
(Temren ve Sénmez, 2013) 1440 ton asfalt geri kazaniminda 4,85 ton COz emisyonu hesaplanmistir.

350 kg/m3 cimento kullaniminda esitlik 3.1 yardimiyla 210 ton ¢imento ihtiyaci oldugu hesaplanmistir, tiiketilen
cimentonun iretilmesinde birim COz salinim 400 kg/L (EUPAVE, 2009) olmasi durumunda karbondioksit
emisyonu (CO2) miktar1 84 ton olarak hesaplanmistir. Malzeme tasinmasi esnasinda esnek iistyapi kaplama
tabakasi icin bir metrekiip icin 1833,48 kg/m3 agrega ihtiyacina gore denklem 3.1 yardimiyla 1100 ton agrega
ihtiyaci tespit edilir. Bu agrega tasinmasinda karbondioksit emisyonu birim miktar1 5,1 kg alinarak (Temren ve
Sénmez, 2013)6,68 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir.

Rijit beton yol tistyap1 tabakasi yapiminda 1100 ton agrega ve 210 ton ¢imento kullanilmistir. Toplam karistirma
sirasinda 1310 ton malzeme vardir. Karistirma, esnek iistyapi kaplama tabakasi icin 1310 ton malzeme
karistirmasi durumunda karbondioksit emisyonu birim) miktar1 3,9 kg alinarak (Temren ve Sénmez, 2013) 5,1
ton COz emisyonu hesaplanmistir. Beton yollar tarafindan tekrar karbonlagsmanin sonucu ile geri kazanim, rijit
iistyap1 kaplama tabakasi icin geri kazanim karbondioksit emisyonu birim miktari 0,15 kg/m3 alinarak (Temren
ve Sonmez, 2013) 31,5 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir.

Beton yollarda 1000 arag ile y1llik ortalama giinliik trafikten kaynaklanan karbondioksit emisyonu hesaplanmisti.
Agir yiik seridini asfalttan betona degistirmeyi istedigimizi varsayalim. Burada beton yolun asfalt yola oranla yakit
tasarrufu %2.35 (EUPAVE, 2009) ile yillik CO2 salinimindaki azalma i¢in asfalt yolda 1000 aragla hesaplanan:
beton yolda tiiketilen 75190,5 ton benzin, 230,81 Gg COz emisyonu vermektedir. Buda 230,81 ton COz emisyonuna
esittir.

Hazirlanan tablo 1.Yil, 2.Y1l, 10.Y1, 20.Y1l ve 40.Y1l i¢cin karbon salinim miktarlarini gostermektedir. Salinim
1.Y1lsonunda giinde 1000 arag ile salinan CO2 miktarlar1 hesaplanmistir. Yillik giin sayis1 220 giin ¢alisma giinii
olarak belirlenmistir. Bu miktar 2.Y1l ve sonraki yillarda devam ettigi i¢in ilk yilsonundaki toplam CO2 salinima
eklenerek 2.Y1l, 4.Y1l, 10.Y1l, 20.Y1l ve 40.Y1l i¢cinde salinimlar hesaplanmistir.

Tablo 1. Rijit ve esnek listyapilarin 1000 arag i¢cin yasam dénemi degerlendirmesine gore karbon ayak izinin karsilastirilmasi
(Comparison of the carbon foodprint of rigid and flexible pavements based on life cycle for 1000 vehicles)

YILLIK CO2 SALINIMI(x103)
KARBON AYAK iZi-1 Km'lik YOL ICIN ASFALT BETON
CO2/ ton CO2/ ton
Malzeme temini Bitiim Elretimi 13.68
Cimento Uretimi 84
Malzemenin Tasinmasi 4.881 6.681
Insaat agamasi Karistirma 4.003 5.109
Isitma ve Kurutma 18.547
Malzeme Geri Kazanim -4.852
Rutin bakim ve 6miir dongiisi COz depolamasi %15 -31.5
1000 arag ile 6miir dongiisii 236.66 230.81
SALINIM 1.YIL 27291 295.1
SALINIM 2.YIL 509.57 55291
SALINIM 4.YIL 1219.55 1218.34
SALINIM 10.YIL | 2402.85 2372.39
SALINIM 20.YIL| 4769.45 4680.49
SALINIM 40.YIL| 9502.65 9296.69
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Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda yakit tasarrufunun émiir dongiisii icerisinde etkisinin
onemli oldugu belirlenmistir. Bu ulasilan sonucun énemini anlatabilmek icin yakit tasarrufunun 10 yillik kiimiilatif
karbondioksit salinimi grafigi cizilmistir (Sekil 2).

2500
y=236,66x+36,259| ettt
= 2000 e e
2 y=230,81x+ 64,29 .
= 1500 T e
= s
=
= 1000
= e
b Leeeet’
%) 500 e I I I
o N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B ASFALT YOL 272,919 509,579 746,239 982,899 1219,5591456,2191692,8791929,5392166,1992402,859
BETONYOL 2951 52591 756,72 987,53 1218,34 1449,15 1679,96 1910,77 2141,58 2372,39

Sekil 2. Karbon ayak izi karsilastirilmasinda zamana gore durum grafigi - 1000 ara¢ durumu (State of the carbon foodprint
comparison by time - 1000 vehicle sample)

Yillik yakit tasarrufundan dolay1 beton yollarda, asfalt yola oranla COz saliniminda azalma Sekil 3’de gosterilmistir.
Karbon salinimi karsilastirildiginda Asfalt yol i¢in egilim ¢izgisi y=236,66x+36,259 rijit listyap1 icin egilim ¢izgisi
y=230.81x+64,29 olarak bulunmustur. Egilim ¢izgileri denklem esitligi yapildiginda x=4,79 olarak bulunmustur.
Burada 4’lincii yildan sonra beton yola gére karbon salinimi artmistir.

300

280 \

260 \
\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=——ESNEK KAPLAMA| 272,9 | 272,9 | 272,9 | 272,9 | 2729 | 2729 | 2729 | 2729 | 2729 | 2729

=—RiJiT KAPLAMA 295,1 | 289,3 | 283,4 | 277,6 | 271,7 | 2659 | 260,0 | 254,2 | 248,3 | 242,5
Sekil 3. Yakit tasarrufu etkisi - 1000 ara¢ durumu (Impact of fuel savings - 1000 vehicle sample)
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Asfalt yolun 1’inci y1l CO2 salinimi sabit olup beton yolun asfalt yola oranla %2,35’lik yakit tasarrufundan kaynaklh
her yi1l 5.8 ton CO2 salinimi rijit {istyap: tabakasindan diiserek aradaki farki gdstermek i¢in Sekil 3 hazirlanmistir.
Beton yol daha az salinim yapacak hale gelecektir.

KGM (2013), Karbon ayak izi takibi i¢cin malzeme temini, insaat asamasi, rutin bakim ve émiir dongiisii siiresinde
karbon emisyon takibi Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 Bo6lim 400 icerisinde belirtilen kalinliklara ve
malzeme miktarlarina gére yapilmistir. Esnek tistyapi tabakasi ve rijit iistyapi tabakasi i¢in listyap1 kalinliklar1 goz
ontine alinarak iistyap1 kaplamasi karbon ayak izi takibi incelenmistir. Esnek asfalt listyapi da bulunan Asinma,
binder ve bitiimlii temel tabakalari1 icin km’de gerekli asfalt iiretiminden kaynaklanan CO:; miktarinin
hesaplanmasi yapilmistir. 1 km uzunlugunda 4 m genisliginde ve 23 cm kalinliginda tiiketilen bitim
iiretilmesindeki COz emisyonu ve taginmasindaki COz emisyonu miktar1 Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.
Burada ilk olarak ilgili yol kesimi i¢in ihtiya¢ duyulan uygun deger bitiim miktar1 Denklem 3.1 kullanilarak 2208
ton asfalt ihtiyac1 bulunmus, %95 oraninda agrega miktar1 2097,6 ton, %5 oraninda bitiim 110,4 ton olarak
belirlenmis ve daha sonrasinda ihtiya¢ duyulan bitlimiin tretilmesi esnasinda ortaya ¢ikan CO2 miktar1 esnek
iistyap1 igin birim emisyon miktar1 190 kg/ton (EUPAVE, 2009) CO: alinarak 20,98 ton CO2 karbondioksit
emisyonu hesaplanmistir.

Malzeme tasinmasi esnasinda esnek asfalt listyap1 da bulunan Asinma, binder ve bitiimlii temel tabaka malzemesi
tasinmasi icin karbondioksit emisyonu birim miktar1 3,39 kg alinarak (Temren ve Sénmez, 2013) 2208 ton asfalt
tasinmasinda 7,48 ton CO: emisyonu hesaplanmistir. Ustyapi tabakalarinin yapiminda isitilarak kurutma
esnasinda karbondioksit emisyonu birim miktar1 12,88 kg alinarak (Temren ve S6nmez, 2013) 2208 ton asfalt
1sitilmasinda 28,44 ton COz emisyonu hesaplanmistir. Burada malzemelerin diizgiin karistirilabilmesi amaciyla
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1sitma, daha sonra Kkaristirma esnasindaki 1sitma, kurutma esnasinda tiliketilen enerji dikkate alinmistir.
Karistirma, esnek iistyapi kaplama tabakasi icin karbondioksit emisyonu birim miktari 2,78 kg alinarak (Temren
ve Sonmez, 2013) 2208 ton asfalt karistirilmasinda 6,14 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir.

Esnek asfalt kaplama tabakasinda km’de 10000 arag i¢in yillik ortalama giinliik trafikten kaynaklanan COz salinim
miktar1 hesaplanabilmesi icin ilgili yol kesiminden bir yil icinde gecen tagit miktar1 dikkate alinmigtir. Is giinlerinde
her 100 km’de 35 L yakit tiiketimi ile 10000 ara¢ varsayimi yapilmistir. 1 litre yakitin yanmasiyla ortalama 2,5
kg'lik CO2 salinim meydana gelmektedir. Yillik CO2 salinimi: karayollarinda tiiketilen 770000 ton benzin, 2366,66
Gg CO2 emisyonu vermektedir. Bu da 2366 ton CO: emisyonuna esittir. Geri kazanim, esnek iistyap1 kaplama
tabakasi i¢in karbondioksit geri kazanimi birim miktari 3,37 kg alinarak (Temren ve S6nmez, 2013) 2208 ton asfalt
geri kazaniminda 7,44 ton karbondioksit emisyonu hesaplanmistir.

Rijit beton kaplama tabakasi i¢cin km’de gerekli ¢cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 miktarinin hesaplanmistir.
Genelde inlemelerde 1 ton ¢imento iiretim sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit miktarina bakilir. Cimento
liretimi sirasindaki COz salinimlar1 400 kg/L (EUPAVE, 2009) olarak belirlenmis ve hesaplamalar yapilmistir. 1 km
uzunlugunda tek seritli 4 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda 350 kg/m3 cimento kullaniminda Denklem 3.1
yardimiyla 210 ton ¢imento ihtiyaci oldugu hesaplanmistir, karbondioksit emisyonu miktar1 84 ton olarak
hesaplanmistir.

Malzeme tasinmasi esnasinda esnek iistyapi kaplama tabakasi bir metrekiip icin 1833,48 kg/m3 agrega ihtiyacina
gore Denklem 3.1 yardimiyla 1100 ton agrega ihtiyaci tespit edilir. Bu agrega tasinmasinda karbondioksit
emisyonu birim miktar1 5,1 kg alinarak (Temren ve Sonmez, 2013) 6,68 ton karbondioksit emisyonu
hesaplanmuistir.

Rijit beton yol listyap1 tabakasi yapiminda 1100 ton agrega ve 210 ton ¢imento kullanilmistir. Toplam karistirma
sirasinda 1310 ton malzeme vardir.

Karistirma, esnek tistyapi kaplama tabakasi i¢in 1 km uzunlugunda 4 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda tabaka
1310 ton malzeme karistirmasi icin karbondioksit emisyonu birim miktar:1 3,9 kg alinarak (Temren ve S6nmez,
2013) 5,1 ton CO2 emisyonu hesaplanmistir. Beton yollar tarafindan tekrar karbonlasmanin sonucu ile geri
kazanim, rijit Gistyapi kaplama tabakasi icin 1 km uzunlugunda 4 m genisliginde ve 15 cm kalinliginda tabaka i¢in
geri kazanim karbondioksit emisyonu birim miktar1 0,15 kg/m3 alinarak (Temren ve S6nmez, 2013) 31,5 ton CO2
emisyonu hesaplanmistir.

Trafik yogunlugunu kullanan kaplamay: asfalttan betona degistirelim. Burada beton yolun asfalt yola oranla yakit
tasarrufu %2.35 (EUPAVE, 2009) ile yillik CO2 salinimindaki azalma i¢in beton yolda tiiketilen 751905 ton benzin,
2308,1 Gg COz emisyonu vermektedir. Bu da 2308,1 ton CO2 emisyonuna esittir.

Tablo 2’de, 1’inci, 2'nci ve 10’uncu y1l i¢in karbon salinim miktarlarini géstermektedir. Salinim 1’inci y1l sonunda
giinde 10000 arag ile salinan COz miktarlar1 hesaplanmistir. Yillik giin sayis1 220 giin ¢alisma giinii olarak
belirlenmistir. Bu miktar 2.Y1l ve sonraki yillarda devam ettigi icin ilk y1lsonundaki toplam CO2z salinima eklenerek
2’nci, 10’uncu, 20’nci ve 40’'1nc1 yil icinde salinimlar hesaplanmistir.

Tablo 2. Rijit ve esnek iistyapilarin 10000 arag igin yasam donemi degerlendirmesine gore karbon ayak izinin
karsilastirilmasi (Comparison of the carbon foodprint of rigid and flexible pavements based on life cycle for 1000 vehicles)

YILLIK COz SALINIMI(x103)

KARBON AYAK iZi-1 Km'lik YOL ICIN ASFALT BETON
CO2z/ ton CO2z/ ton
Malzeme termini Bitiim l::Jretimi 20,98
Cimento Uretimi 84
Malzemenin Tasinmasi 7.48 6.681
Insaat agsamasi Karistirma 6.14 5.109
Isitma ve Kurutma 28.44
Malzeme Geri Kazanim -7.44
Rutin bakim ve émiir déngtsi CO2z depolamasi %15 -31.5
10000 arag ile dmiir dongiisi 2366.6 2308.1
SALINIM 1.YIL 2422.26 2372.39
SALINIM 2.YIL | 4788.92 4680.49

SALINIM 10.YIL 23722.2 23145.29
SALINIM 20.YIL 47388.8 46226.29
SALINIM 40.YIL 94722 92388.29
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Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda yakit tasarrufunun émiir dongiisii icerisinde etkisinin
o6nemli oldugu belirlenmistir. Bu ulasilan sonucun 6nemini anlatabilmek icin yakit tasarrufunun 10 yillik kiimiilatif
karbondioksit salinimi grafigi cizilmistir (Sekil 4).
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B ASFALT YOL 2422,26 4788,92 7155,58 9522,24 11888,9 14255,6 16622,2 18988,9 21355,5 23722,2
BETON YOL 2372,39 4680,49 6988,59 9296,69 11604,8 13912,9 16221 18529,1 20837,2 23145,3

Sekil 4. Karbon ayak izi karsilagtirilmasinda zamana gore durum grafigi - 10000 ara¢ durumu (State of the carbon foodprint
comparison by time - 10000 vehicle sample)

Yillik yakit tasarrufundan dolay1 beton yollarda, asfalt yola oranla CO2 saliniminda azalma $ekil 4’de gésterilmistir.
Karbon salinimi karsilastirildiginda Asfalt yol i¢in egilim c¢izgisi y=2374.6x rijit listyap: icin egilim cizgisi
y=2308.1x+64,29 olarak bulunmustur. Egilim cizgileri denklem esitligi yapildiginda x=0,966 olarak bulunmustur.
Burada 1’inci yildan itibaren beton yola gore karbon salinimi artmistir.
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——=ESNEK KAPLAMA | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2 | 2422,2
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Sekil 5. Yakit tasarrufu etkisi - 10000 ara¢ durumu (Impact of fuel savings - 10000 vehicle sample)
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Asfalt yolun 1’inci y1l CO2 salinimi sabit olup beton yolun asfalt yola oranla %2,35’lik yakit tasarrufundan kaynakl
her y1l 58,6 ton CO2 salinimu1 rijit Gistyap: tabakasindan diiserek aradaki farki géstermek icin Sekil 5."de gosterilen
grafik hazirlanmistir. Beton yol daha az salinim yapacak hale gelecektir.

4. Tartisma ve Sonug¢ (Discussion and Conclusion)

Yapilan ¢alismada karayollarinda karbon ayak izi arastirmasi ve karsilastirilmasi hedeflenmistir. Karayollarinda
karbon ayak izi karsilastirmasi i¢in yasam doénemi degerlendirmesi (YDD) olarak bilinen kapsamli bir
degerlendirme yapilmistir. Beton ve Asfalt yollarin dogrudan (birincil ayak izi ve dolayl (ikincil ayak izi) takip
edilmistir. IPCC metodolojisi ile teorik hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan ilk ¢alismadaki hesaplamalarda esnek yollarin yapimi ve 1.yilsonunda betona oranla daha az karbon
emisyonu olmustur. Ancak yakit tasarrufunun karayollarinda karbon salinimlarinda dnemli bir etkisi oldugu
anlasilmistir. Karbon salinimi yakit tasarrufunun da etkisi ile yollarin servis démiirleri boyunca asfalt yolda, beton
yola oranla daha ¢ok karbon salinimi oldugu goriilmiistiir. Beton yollar sabit hizla giden 1000 arag icin yapmis
oldugumuz ¢alismaya gore 6.y1lsonunda asfalt yoldan daha az karbon salinimi meydana getirmistir. Karbon ayak
izi takibi ve Yasam donemi degerlendirmesi yaptigimizda beton yollar, asfalt yola gore karbon
saliniminda(emisyonunda) yiizde 2,35 yakit tasarrufundan dolay1 4. yilda daha az salinim yapmaya baslamistir.
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ikinci calismada ise hesaplamalarda esnek yollarin yapimi ve 1’inci y1l itibari ile beton yol tabakasi igin daha az
karbon emisyonu olmustur. Beton yollar sabit hizla giden 10000 arag i¢in yapmis oldugumuz calismaya gore 1'inci
y1l hesaplama sonucunda asfalt yoldan daha az karbon salinimi meydana getirmistir.

Karbon ayak izimizi azaltmak i¢in: Rutin bakimlarda ¢evre dostu ve daha verimli is makinalar1 kullanma, tasinma
mesafelerini minimum yapma, tasima esnasinda olusan karbondioksit salinimini azaltmak i¢in ¢evreci ve yakit
tasarrufu yapan araclar tercih edilmelidir. Seyahatlerde toplu tasima araglari kullanilmahdir.

Yol yapim calismalarinin ve dolayisi ile trafik aksamalarinin azalmasini ve bunlara bagli olarak yakit tiiketimin ve
egzoz gazi salinimlarinin da azalmasinda siirdiiriilebilir istyap1 tabakasi kiyaslamasinda 6nemli rol oynadig tespit
edilmistir. Yasadigimiz diinyada insan faaliyetleri sonucunda cevreyi kirletiyoruz bu durum igin 6nlemler
almazsak gelecek kusaklara yasanilmasi zor ve tehlikeli bir diinyada yasamalarina sebep olacagiz. Karbon
salinimina sebep olan iilkelere bakildiginda gelismis iilkeler daha ¢ok karbon salinimi yapmaktadir. Gelismis
iilkeler yasayislariyla da gereksiz enerji tiiketimine neden olmaktadirlar. Diinyada kirlenmeye engel olabilmek i¢cin
yenilebilir enerji ile daha az enerji tiiketimi yapan sistemlere gecilmeli ve karbon salinimlar: azaltilmalidir. Her
insan bu konuda bilgili, duyarli ve dogru olmak zorundadir ¢iinkii ortak gelecegimiz tehlike altindadur.

Bu calismada, esnek tistyap1 yapim yontemlerinden 1lik asfalt dikkate alinmamistir. Ayrica, katki maddelerinin
kullanimi1 ve bunlarin etkisi de degerlendirilmemistir. Bunun yaninda geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi
(soguk geri kazanim, sicak geri kazanim, tam derinlikte geri kazanim vb.) da sonucu degistirebilecektir. Benzer
sekilde, rijit iistyapilar icin de atik malzeme geri kazanimi ve katki malzemelerinin kullanimi da 6nemli farklilik
dogurabilecegi gibi silindirle sikistirilmis rijit {istyapi, stirekli (continuous) rijit tistyapi vb. imalat usullerinin
etkisine de bakilmaldir.

Son olarak ayni trafik verisi ve kompozisyonuna sahip kesimlerde, farkli zemin 6zellikleri de sonucu 6nemli
oranda degistirebilecektir. Bundan sonraki calismalarda bu konular da dikkate alinarak her bir kesim ve trafik icin
karbon ayaz izi degerlendirmesinin yapilmas, stirdiiriilebilir bir diinya i¢in gereklidir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Isil [slem, Ahsap malzeme yapilarda kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biridir ve birgok
Islanabilirlik, alanda kullanilmaktadir. Ancak bu malzemenin hidrofilik bir malzeme olmasi
Ahsap Malzeme, kullanim alanim1 sinirlandirmaktadir. Bu nedenle gelistirilmis bir¢ok odun
Temas Agist. modifikasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu odun modifikasyon yontemlerinden

biri de ahsap malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasidir. Ahsap malzemenin isil isleme
tabi tutulmasi ¢evre dostu bir aga¢ koruma ydntemi olmasindan dolay1 buytik ilgi
gormektedir. Isil isleme tabi tutulmamis ahsap malzeme hidrofiliktir. Ancak 1sil
isleme tabi tutulduktan sonra ahsap malzeme hidrofobik 6zellik kazanmakta ve
biyolojik saldirilara karsi1 daha direncli hale gelmektedir. Ayrica, 1s1l islem gérmemis
malzemeye kiyasla boyutsal olarak daha kararh hale gelmektedir. Is1l islem, farkl
agag turlerinden elde edilen odunlar tzerinde farkl etkiler olusturmaktadir. Isil
islem gormiis ahsabin 1slanma o6zelliklerinin incelenmesi, ahsap malzemenin
hidrofobiklik 6zelligi izerine 1sil islem etkilerinin incelenmesinde iyi bir
gostergedir. Bu ¢alismanin amaci, 1s1l islem gérmiis Sedir ve Iroko agag tiiriiniin
dinamik 1slatma 6zelliklerini incelemektir. Calismada elde edilen veriler 1s1l islem
uygulanmis orneklerin temas acisi degerlerinin kontrol 6rneklerine goére daha
yliksek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, 1s1l islem uygulamasinin agag
malzemenin 1slanabilirlik 6zelligini azalttig1 sdylenebilmektedir.

THE EFFECT OF HEAT TREATMENT APPLICATION ON WETTABILITY
PROPERTIES OF WOOD MATERIALS

Keywords Abstract

Heat Treatment, Wood is one of the oldest building materials used in buildings and is used in many
Wettability, areas. However, the fact that this material is a hydrophilic material limits its use.
Wood Material, Therefore, many improved wood modification methods are available. One of these
Contact Angle. wood modification methods is the heat treatment of wood. Heat treatment of wood

is great interest as it is an environmentally friendly tree protection method. The
unheat-treated wood is hydrophilic. However, after heat treatment, the wood
material becomes hydrophobic and becomes more resistant to biological attack. It
also becomes dimensionally more stable than unheat-treated material. Heat
treatment creates different effects on woods obtained from different tree species.
The examination of the wettability properties of the heat treated wood is a good
indicator for the heat treatment effects on the hydrophobicity of the wood material.
The aim of this study is to examine the dynamic wettability properties of a tree with
a thermally treated Cedar and Iroco. The data obtained from the study showed that
the contact angle values of the samples were higher than the control samples.
Therefore, it can be said that the heat treatment application reduces the wettability
of the wood material.
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1. Giris (Introduction)

Ahsap malzeme, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir malzeme olmasi sebebiyle eski ¢aglardan beri farkli uygulama
alanlarinda kullanilan giivenilir bir yap1 malzemesidir (Kiling¢arslan ve Simgsek Tiirker, 2020a). Ancak aga¢
malzemenin gevre etkisi sonucunda sismesi veya daralmasi ve biyolojik zararllarin (bécek ve mantar) etkisi ile
deforme olmasi en sik rastlanilan endiistriyel problemlerden biridir (Stamm vd., 1946; Kilingarslan ve Simsek
Tiirker, 2020b). Aga¢ malzeme {lizerinde olusan deformasyonlari ortadan kaldirabilmek amaciyla ¢esitli kimyasal
malzemenin aga¢ malzemeye niifuz ettirilmesi (emprenye) yaygin olarak kullanilan odun modifikasyon
yontemidir (Stamm vd., 1946). Aga¢ malzemenin kimyasallar ile muamele edilmesi, pratik olarak uygulanabilmesi,
agac malzemeye biyolojik zararlilara karsi diren¢ kazandirmasi gibi olumlu y6nleri olmasina karsin kimyasal
(toksik) maddeler icermesi, siirekli bakim gerektirmesi, yiiksek maliyetli olmas1 gibi olumsuz 6zellikleri de
mevcuttur. Giiniimiizde surdiiriilebilir yapr malzemeleri bilincinin artmasiyla birlikte kimyasal malzemelerle
uygulanan modifikasyon yontemlerinin 6zellikle zehir etkileri sebebiyle hem doga hem de iiriin kullanimi
sirasinda kullanicilarin iizerindeki olasi etkileri sorgulanmaya baslamistir. Bu durum, ¢evreye duyarli ve
siirdiiriilebilir yapt malzemesi niteligi tasiyan aga¢ malzemelerin korunmasi icin farkli odun koruma
yontemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Is1l islem, aga¢ malzemede boyutsal kararliligin saglamasi ve malzemeyi biyolojik zararlilara karsi1 korumak igin
toksik maddelerin kullanimina alternatif bir modifikasyon yontemidir (Hill, 2006; Garcia vd., 2012). Ahsap
malzemenin 1s1l isleme tabii tutulmasi bilimsel olarak ilk kez 1930 yilinda Almanya’da Stamm ve Hansen
tarafindan gerceklestirilmistir. 1940 yilinda Amerika’da White, 1950 yilinda Almanya’da Bayendam, Rundel ve
Buro 1s1l islem uygulamasi iizerine ¢alismalar gergeklestirmistir. Kollman ve Schnoider 1960 yilinda bu konu
iizerine elde ettikleri bilgileri yaymlamis ve 1s1l islem konusu bilim insanlari tarafindan tartisilmaya baslanmistir.
0Odun modifikasyonu konusu ilizerine yapilan ¢alismalar 1990 yillarindan sonra Fransa, Hollanda ve Finlandiya’da
bilim insanlar1 tarafindan daha detayli olarak yapilmistir. Glinlimiizde endiistride “Thermowood” olarak bilinen
1s1l islem metodu farkl tilkelerde gesitli isim ve yontemler ile adlandirilmaktadir. Bu 1s1l islem metodlary; agag
malzemeye 1sitmak amaciyla buhar verilmesi Finlandiya (Thermowood) metodu, buhar ile sicak havanin ayni
zamanda kullanildigi Plato metodu, inert gaz kullanilarak uygulanan Fransiz (Rectification) metodu ve sicak yag
ile gerceklestirilen Alman (OHT) metodudur (Mayes ve Oksanen, 2002).

Isil islem uygulamasi ahsap malzemenin yapisinda bazi degisimler meydana getirmektedir. Bu degisimlerden
birincisi, hemiseliilozlar en diisiik molekiil agirhgina sahip olduklarindan yiiksek sicaklilarda bozulmaya baslar.
Hemiseliilozlarin bozulmasi OH baglarinin azalmasina ve O-asetil gruplarinin birlesmesine neden olmaktadir.
Odun lifleri arasinda meydana gelen ¢apraz bag olusumuyla, ahsap daha hidrofobik hale gelmektedir. Su
emilimindeki azalma, ahsabin sismesi ve biiziilmesinde bir azalmaya neden olmakta ve gelismis boyutsal
stabiliteye yol agmaktadir (Kocaefe vd., 2008). Isil isleme tabi tutulmus bir malzemenin boyutsal stabilitesinin
arttig1 hususunda ilk olarak 1940 ve 1950 yillar1 arasinda Stamm tarafindan gézlemlenmistir gézlemlenmistir
(Stamm vd., 1946, Stamm, 1956). Homan vd., (2000) yapmis oldugu calismada ladin vecam agacinin termal
modifikasyon uygulamasi sonucunda dayaniklilik, higroskopiklik, boyutsal stabilite ve UV direncinin arttigini,
ancak mekanik 6zelliklerinin bozuldugunu tespit etmislerdir. Hinterstoisser vd.. (2003) 1s1l islem uygulanmis
kayin agacinda meydana gelen kimyasal degisiklikleri incelemis ve hemiseliilozlarin sicaklik ve siire arttik¢a
bozunmaya ugradigini gézlemlemislerdir. Pavlo ve Niemz (2003), yliksek sicakliklarda ladin agag tiirtinden elde
edilen malzemeye uygulanan 1sil islem uygulamasinin rengi kararttigini, boyutsal stabiliteyi artirdigin1 ancak
mekanik o6zelliklerini bozdugunu tespit etmislerdir. Boyutsal stabilitenin iyilestirilmesi ve hemiseliiloz
muhtevasinin azalmasi sonucunda odunun higroskopik davranisinin da azaldig: bilinmektedir. Duchez vd. (2001)
de yapmis oldugu calismada boyutsal stabilite ve hemiseliilozlarin bozunmasi arasindaki baglantiy1 agiklamistir.
Agac malzemenin 1s1l islem uygulamasi ile birlikte daha hidrofobik hale gelmesi beklenmektedir. Uygulama
sonucunda malzemede meydana gelen kimyasal degisiklikler nedeniyle temas acis1 artmaktadir (Kocaefe vd.,
2008). Kocaefe vd. (2008), calismalarinda disbudak ve akcaaga¢ 6rneklerinin 1slanabilirlik 6zelligi tizerine 1s1l
islem uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda farkl sicakliklarda (205 » C,210° Cve 215° C)1s1l
islem uygulanmis ak¢aagac ve disbudak 6rneklerinin eksenel yonde temas agilarini belirlemislerdir. Isil isleme
tabi tutulmus 6rneklerde temas acisi degerlerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Hakkou vd., (2005)
yapmis olduklar1 ¢calismada 1s1l islem uygulanan kayin agacinin hidrofobikliginin arttigini tespit etmislerdir.
Islanabilirlikteki degisimin, serbest suyun veya ligninin plastiklestirilmesinin bir sonucu oldugunu
belirtmektedirler. Petrissans vd. (2003) kimyasal ve 1s1l islem uygulamasi ile islem gérmiis ladin kavak, kayin ve
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¢am aga¢ malzemenin 1slanabilirligi lizerine yapmis olduklar1 ¢alismada, 1s1l islem gérmiis malzemelerde daha
ylksek oranda hidrofobikligin arttigini belirlemislerdir.

Yukarida agiklandig1 gibi, 1s1l islem gormiis ahsabin higroskopik 6zelligi azaltilmakta, boyutsal stabilitesi ve
biyolojik zararllara karsi direncinin iyilestirilebilirligi arttirllmaktadir. Ancak 1s1l islem uygulamasinin etkinligi;
odun tiirleri, odun o6zellikleri, kimyasal ve anatomik ozellikleri, baslangictaki nem muhtevasi ve islem
parametreleri (sicaklik ve zaman) ve aga¢ malzeme yoniine baglidir (Brunetti vd., 2007; Esteves vd., 2007; Garcia
vd.,, 2008; Kamdem vd. 2002; Unsal ve Ayrilmis 2005). Bir sivinin (su, boya, tutkal) yiizeye yapisip
yapismayacagini belirleyen iki dnemli yiizey 6zelligi, 1slanabilirlik ve ylizey enerjisidir. Islanma kalitesi, odun
makroskobik 6zellikleri (gozeneklilik, ylizey piirizliliigii, nem igerigi vb.) dahil olmak iizere bir¢ok faktérden
etkilenmektedir. Aga¢ malzemenin islanabilirliginin 6l¢imii icin ¢esitli teknikler mevcuttur (Walinder ve
Johansson 2001, Walinder ve Strom 2001, Shi vd., 1997). En ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan yéntem damla
teknigidir (Neumann ve Spelled 1996). Temas agisi, damla teknigi kullanilarak yapilan 1slatma deneyi sirasinda
kaydedilen damla goriintiisiinden dogrudan belirlenebilir (Cengiz, 2010). Temas agis}, sivi damlasiyla kat1 ytlizey
arasinda olusan a¢1 olarak tanimlanir ve sivinin 1slatma 6zelliginin bir 6l¢iisiidiir. Bir malzeme ytlizeyine damlatilan
swvinin temas agisi kiigtildiikge 1slanabilirlik 6zelligi artmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, 1s1l isleme tabi tutulan Sedir (Cedrus Libani) ve Iroko (Chlorophora excelsa) odunlarinin
teget ve radyal yonde dinamik 1slatma ozelliklerini incelemek ve 1sil isleme tabi tutulmayan ornekler ile
karsilastirmaktir. Bununla birlikte, literatiirde igne yaprakli bir agag¢ tiirliniin dinamik 1slatma 6zelligi iizerine
sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsma ile birlikte literatiire 6nemli bir katk: saglanmasi amaglanmistir.
2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada, materyal Sedir (Cedrus Libani) ve Iroko (Chlorophora excelsa) odunlar1 kullanilmistir. Kerestelerde

bazi kusurlarin (lif kivrikhigy, ¢atlak, budak, ¢iirtik vb.) bulunmamasina dikkat edilmistir. Temin edilen kerestelerin
kesim plan1 sematik goriintiisii Sekil 1’de verilmistir.

(]

u

1] |2 /] i
el iy |L 2|

ekil 1. Kerestelerin kesim plani goriintiisi, 1: Isil isleme tabi tutulmayan kereste (Kontrol) 2: Isil isleme tabi tutulan kereste
kil 1. K lerin kesim pl oriintiisi, 1: Isil isl bi 1 ki K 1) 2: Isil isl bi lan ki
(islem) (Cutting plan view of timber, 1: Unheat-treated timber (Control) 2: Heat-treated timber (Treatment))

Sekilde 1’de goriildiigii gibi kereste iki par¢aya ayrilmistir ve kerestenin ikinci pargasi 1s1l islem uygulamasina tabii
tutulmustur. Sedir ve Iroko keresteleri deney yapilmak iizere Siileyman Demirel Universitesine getirilmistir. Yiizey
1slanabilirlik deneyi yapilmak iizere keresteler (kontrol ve islem) 20x20x30mm (kalinlik x genislik x uzunluk)
boyutlarinda motorlu kil testere ile kesilmistir. Sedir 6rneklerinden 30 (15 kontrol-15 islem), iroko érneklerinden
30 (15 kontrol-15 islem) olmak {izere toplam 60 6rnek lizerinde ¢alisiimistir.

Ornekler boyutlandirildiktan sonra yiizey diizgiinliigiiniin elde edilmesi amaciyla kum kagit zimpara ile 6rneklerin
yiizeyleri zimparalanmstir. Islem ve kontrol grubu kerestelerden elde edilen deney érnekleri (20x20x30 mm
boyutlarinda) iklimlendirme dolabina alinarak 20 + 2 °C ve % 65 5 bagil nem kosullarinda degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilmistir. Calismada Sedir ve iroko odunlarinin yiizey 1slanabilirligini belirlemek amaci ile
temas acis1 degerleri belirlenmistir. Temas agis1 degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan deney diizenegi
sematik goriintiisii Sekil 2’de verilmistir.
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Mikro siringa
Isik ve Kontrol
Merkezi / Kamera
~
Numune

Yerlestirme Tablas)

Sekil 2. Temas agisl tespit etme deney diizenegi (Contact angle detection experiment setup)

Orneklerin iizerine 20°C sicakliga ve 72,80 mN/m yiizey gerilimine sahip destile edilmis su uygulama yiizeyine bir
siringa yardimiyla 5 pl kadar damlatilmistir. Su damlasi yiizeye damlatildiktan sonra 5 sn araliklar ile 30 sn.
boyunca goriintiiller alinmistir (Kocaefe vd. 2008; Kilingarslan ve Simsek, 2019). Odun 6rnegi lizerine damlatilan
5 pl'lik su damlasi gortntiist Sekil 3'de verilmistir.

Sekil 3. 5 pl'lik su damlasi goriintiisii (5 pl water drop view)

Goriintiiller elde edildikten sonra temas acgisini 6lgmek amaciyla bir¢ok program kullanilmaktadir. Bu
programlardan en yaygin olarak kullanilam1 “Image ]” goriintii analiz programidir. Elde edilen goriintiiler
bilgisayar ortamina aktarilmis ve Image ] goriintii analiz programu ile temas acis1 degerleri belirlenmistir (Sekil 4).

§ Imagel \
Fle Edt Image Process Analyze Nallalys Window H'e'lrL
SIYETTEPANIN, e

Shortcuts

Utilities

New

Compile and Run...

3D

Analyze 4
Examples

Filters

Graphics

Inpul-Output

Scripts
Stacks

»

»

»

»

Macros 3
»

>

Tools »
»

drop_analysis

Sekil 4. Image ] goriintii analiz programinda temas agisinin belirlenme (Determination of the contact angle in Image ] image
analysis program)

Gorlintli analiz programi (Image ]) kullanilarak elde edilen temas acisi degerleri ile karsilastirma tablolari
olusturulmustur.
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3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Sedir érnekleri (Kontrol-islem) ve iroko (Kontrol-islem) deney érneklerine ait teget (T)ve radyal (R) yénde temas
acis1 degerleri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Kontrol-R
140 - eee¥ - Kontrol-T
120 4 = & =islem-R
-~ .
£ 100 - b - [slem-T
7]
=X
]
7]
]
=
)
=
Siire (saniye)

Sekil 5. Sedir deney 6rneklerinin temas agis1 degerleri (Contact angle values of Cedar test samples)

Kontrol-R
140 see¥ <+ Kontrol-T
120 e = - & —!slem-R
* =pp o [slem-T
100 4

(o]
o

h_‘% M

Temas agisi (°)

60 - R S
40 T6 =,
".'6'-—.6
20 A+
O T T 1
0 10 20 30

Siire (saniye)
Sekil 6. iroko deney érneklerinin temas agis1 degerleri (Contact angle values of Iroco test samples)

Ahsap malzeme, anizotropik bir malzemedir ve ozellikleri radyal, teget ve eksenel yodnlerde farklilik
gostermektedir (Korkut ve Kocaefe, 2009; Efe ve Bal, 2016; Bal vd., 2012; Uluata, 2011). Ahsap malzemenin
yonlerine gore 6zelliklerinin degisimi temas agis1 degerlerinden de agikea goriilmektedir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi kontrol drnekleri ile karsilastirildiginda, 1s1l islem uygulanan érneklerinin
temas agis1 degerleri daha yiiksek olarak belirlenmistir. Kocaefe vd. (2008), yapmis olduklar1 calismalarda 1s1l
islem uygulanmis malzemede 1slanabilirligin azaldigini belirtmektedirler. Sedir kontrol ve islem 6rneklerine ait
ortalama temas agis1 degerleri, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sedir 6rneklerine ait ortalama temas agisi, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri (Average contact angle,
standard deviation and coefficient of variation of cedar samples)

Ortalama

0 5 10 15 20 25 30
K (R) 60,95 47,12 34,27 24,88 15,93 9,04 3,85
K (T) 6591 55,39 41,86 32,16 19,57 14,46 6,66
i (R) 83,84 76,99 70,09 62,88 55,99 47,56 43,53
i(m 87,35 80,02 72,87 66,06 58,15 49,84 45,27

Standart Sapma

0 5 10 15 20 25 30
K (R) 9,66 12,38 11,23 9,18 7,15 6,37 4,69
K (T) 8,08 11,50 11,25 10,00 7,82 5,59 4,06
i(R) 8,62 9,48 10,44 10,64 11,93 13,47 13,60
i(m 9,03 9,89 10,74 11,83 12,19 13,75 13,91

Varyasyon Katsayisi

0 5 10 15 20 25 30
K (R) 0,16 0,26 0,33 0,37 0,45 0,70 1,22
K (T) 0,12 0,21 0,27 0,31 0,40 0,39 0,61
i(R) 0,10 0,12 0,15 0,17 0,21 0,28 0,31
i(m 0,10 0,12 0,15 0,18 0,21 0,28 0,31

R: Radyal Yiizey, T: Teget Yiizey, K: Kontrol, i: islem
464



KILINCARSLAN ve SIMSEK TURKER 10.21923/jesd.570067

iroko kontrol ve islem érneklerine ait ortalama temas acisi degerleri, standart sapma ve varyasyon Katsayisi
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. iroko érneklerine ait ortalama temas acisi, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri (Average contact angle,
standard deviation and coefficient of variation of Iroco samples)

Ortalama

0 5 10 15 20 25 30
K (R) 79,01 76,88 75,35 73,13 71,18 69,40 67,81
K (T) 82,93 80,08 77,56 75,41 73,17 70,91 69,67
i(R) | 109,74 | 107,84 | 105,38 | 102,37 99,65 97,65 96,46
i(r) | 113,67 | 110,88 | 108,50 10540 | 102,61 100,24 98,57

Standart Sapma

0 5 10 15 20 25 30
K (R) 2,73 2,47 2,34 3,58 4,27 511 5,38
K (T) 3,37 3,02 2,61 3,23 3,97 4,75 4,83
i(R) 4,48 4,06 4,02 2,82 2,93 3,76 3,90
i(m 5,08 4,79 4,40 3,70 3,09 4,09 4,17

Varyasyon Katsayisi

0 5 10 15 20 25 30
K (R) 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08
K (T) 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07
i(R) 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04
i(m 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04

R:Radyal Yiizey, T:Teget Yiizey, K:Kontrol, i: islem

Bu calismada elde edilen veriler incelendiginde, 1s1l islem uygulanan Sedir odun tiiriinden elde edilen drneklerin
30. saniyenin sonunda (en diisiik) teget yonde ortalama temas acisi degeri 45,27°, radyal yonde ortalama temas
acis1 degeri 43,53°dir. islem uygulanmayan Sedir érneklerinin 30. saniyenin sonunda (en diisiik) teget yonde
ortalama temas agis1 degeri 6,66° iken, radyal yonde ortalama temas agisi degeri 3,85°dir. Isil islem uygulanan
iroko odun tiiriinden elde edilen érneklerin 30. saniyenin sonunda (en diisiik) teget yonde ortalama temas agisi
degeri 98,57°, radyal yonde ortalama temas agcis1 degeri 96,46°dir. islem uygulanmayan iroko érneklerinin 30.
saniyenin sonunda (en diisiik) teget yonde ortalama temas acis1 degeri 69,67° iken, radyal yonde ortalama temas
acis1 degeri 67,81°dir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, 1s1l islem yontemiyle islem uygulanan bir igne yaprakl (Sedir (Cedrus Libani)) ve bir yaprakl (Iroko
(Chlorophora excelsa)) agag tiirlerinden elde edilen orneklerin teget ve radyal kesitlerinde dinamik 1slatma
ozellikleri belirlenmistir.

Elde edilen verilerin tiimii degerlendirildiginde (0. sn-30. sn), 1s1l islem uygulanan sedir 6rneklerinin temas agisi
degerlerinde azalma miktar1 teget yonde % 42,94, radyal yonde ise % 43,27'dir. Islem gormemis sedir
orneklerinde bu azalma miktar teget yonde % 78,07, radyal yonde ise 85,16°dir. Isil islem uygulanan iroko
orneklerinin temas agis1 degerlerinde azalma miktar: teget yénde % 11,81, radyal yonde ise % 11,02'dir. islem
gdrmemis Iroko érneklerinde bu azalma miktar: teget yonde % 14,50, radyal yénde ise 12,16°dir. Bu degerler de
1s1l islem uygulamasinin aga¢ malzemenin islanabilirligini azalttigini gostermektedir. Calismada 1s1l islem
uygulamasinin her iki agag tiiriiniin 1slanabilirlik 6zelligi Gizerine etkisi oldugu belirlenmistir. Ancak 6zellikle 1s1l
islem gormiis sedir odun 6rneklerinin 1slanabilirlik 6zelliklerinin 6nemli oranda etkilendigi tespit edilmistir.

Calismada, 1s1l islem uygulanmis 6rneklerin temas acis1 degerleri, kontrol 6rnekleri temas agisi degerlerine gore
dahayiiksek degerler elde edilmistir. Dolayisiyla, 1s1l islem uygulamasinin aga¢ malzemenin 1slanabilirlik 6zelligini
azalttig1 séylenebilmektedir. Gahgilan iki tiir arasinda kiyaslama yapildiginda, iroko érneklerinin 1slanabilirlik
o6zelliginin Sedir 6rneklerine gére daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ancak 1s1l islem uygulamasinin Sedir
ornekleri tlizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclar dogrultusunda, 1sil islemi uygulanan agag
malzemelerin dis hava sartlarinda kullanimi isleme tabi tutulmayan aga¢ malzemeye oranla daha elverisli
olacaktir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Rainflow Yéntemi, Maruz kalinan titresim nedeni ile meydana gelen yorulma hasari ve 6mriinii tespit
Dirlik Yéntemi, etmek i¢in zaman diizleminde ve frekans diizleminde hesaplama yapan yéntemler
Titresim Kaynakli Yorulma, bulunmaktadir. Bu yontemler sonlu eleman analizleri ile birlikte kullanilarak
Rastlantisal Titresim, mekanik tasarimin sekillendirilmesi stirecinde kritik rol oynamaktadir. Bu
Yorulma. calismada zaman diizleminde yorulma hesaplayan Rainflow yontemi ve frekans

diizleminde yorulma hesaplayan Dirlik yontemi sonlu elemanlar analizleri yardimi
ile incelenmis ve minimum yorulma émrtini Dirlik metodunun verdigi gorillmiistiir.
Herhangi bir test ile tasarim dogrulama imkani bulunmadiginda ve tasarim yalnizca
sonlu elemanlar yontemi ile degerlendirileceginde, Dirlik metodu sonuglari referans
alinarak yapilacak tasarimin en giivenli tasarimi verecegi icin en avantajli ydntem
oldugu tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF TIME AND FREQUENCY DOMAIN FATIGUE LIFE
CALCULATION METHODS USING FINITE ELEMENT METHOD

Keywords Abstract

Rainflow Counting, There are several vibration induced fatigue damage and life calculation methods in
Dirlik Method, time domain and frequency domain. These methods with the use of finite element
Vibration Fatigue, method play important role in mechanical design process. In this study, Rainflow
Random Vibrations, counting method and Dirlik counting method are investigated using finite element
Fatigue. method and it is found that Dirlik method gives minimum fatigue life. If there is not

an option to validate the design with tests and the only way to evaluate the design
is the finite element analysis, Dirlik method is advantageous because it gives the
safest design.
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1. Giris (Introduction)

Dinamik yiiklere maruz bir yapida malzemelerin kopma ve zaman zaman akma mukavemetinin altinda
gerilmelerde kirilmasi fenomeni 180014 yillarda kesfedilmeye baslanmis ve yorulma omrii kavrami ortaya
cikmistir (Anonim, 1996). Kavramin ortaya ¢ikisindan itibaren yapilan arastirmalar neticesinde yapilarin yorulma
6mriini hesaplamak iizere ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Yorulma 6mriinii hesaplayan 6nctil yontemler donemin elverdigi kosullarda diizenli dinamik yiikler altinda
yapilarin davranisini incelerken 1900°1ii yillarda 6l¢tim ve bilgisayar teknolojilerinin hizla ilerlemesi ile diizensiz
dinamik yiiklere maruz yapilarin yorulma dmriiniin incelenmesine olanak saglayan yontemler gelistirilmeye
baslanmistir (Cooley ve Tukey, 1965, Piersol 1964, Bendat, 1964).

" ilgili yazar / Corresponding author: omerfarukdemirkaya92@gmail.com, +90-542-552-7111
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Diizensiz dinamik yiiklere maruz bir yapinin yorulma émriini inceleyen yontemler zaman diizleminde ve frekans
diizleminde olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki yonteminde temeli, yapida olusan gerilmelerin icerisindeki
gerilme aralif1 ve cevrim sayilarinin ¢evrim hesaplama yontemleri ile bulunarak S-N/E-N (Gerilme-Cevrim
Orani/Gerinim-Cevrim Orani) egrileri ve kiimiilatif hasar kuramlari yardimi ile yorulma é mriiniin hesaplanmasina
dayanmaktadir.

Zaman diizleminde yorulma 6mrii inceleyen yontemlerde, yapi iizerinde olusan gerilmeler dogrudan zaman serisi
olarak elde edilip bu veri lizerinden hesaplamalar yapilirken, frekans diizleminde yorulma émrii inceleyen
yontemlerde olusan gerilmeler frekans diizleminde gii¢c spektral yogunluklar cinsinden elde edilip bu veri
lizerinden hesaplamalar yapilmaktadir (Sekil 1).

Yapinin Maruz Kaldig1 Diizensiz Tekrarl

Yikleme
[
v v

Zaman Diizleminde Frekans Diizleminde

Elde Edilen Elde Edilen

Gerilmeler Gerilmeler
Zaman Diizleminde Frekans Diizleminde
Cevrim Hesaplama Cevrim Hesaplama

Yontemleri Yontemleri

Kumaulatif Hasar
Kuramlari

S-N veya E-N Egrileri

Yorulma Omrii

Sekil 1. Zaman ve frekans diizleminde yorulma 6mrii hesaplama (Fatigue Life Calculation in time and frequency domain)

Glnlimiizde yaygin olarak zaman diizleminde ¢evrim hesaplama yontemi olarak Rainflow metodu, frekans
diizleminde ¢evrim hesaplama yontemi olarak Dirlik metodu ve kiimiilatif hasar kurami olarak Palmgren-Miner
kurami kullanilmaktadir.

Diizensiz dinamik yiiklemeye maruz bir yapida yorulma émriiniin bahsedilen yontemler ile hesaplanabilmesi i¢in
olusan gerilmelerin servis esnasinda yapilan él¢iimler veya sonlu elemanlar yontemi yardimi ile elde edilmesi
gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerilmelerin elde edilerek yorulma dmriiniin hesaplanmasi liretim 6ncesi risklerin
belirlenerek gerekli tedbirlerin alinabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Sonlu eleman ydntemleri ile dinamik yiike
maruz bir yapida olusan gerilmeleri zaman diizleminde belirlemek i¢cin direkt transient ve modal transient
yontemleri; frekans diizleminde belirlemek i¢in rastlantisal titresim yontemi kullanilmaktadir. Transient ve modal
transient yontemlerinde yapinin maruz kaldigi dinamik yiik analize dogrudan zaman serisi olarak verilir ve ¢ikti
olarak yine zaman serisi olarak gerilmeler elde edilir. Rastlantisal titresim yonteminde analiz girdisi olarak yapinin
maruz kaldig yiik gii¢ spektral yogunlugu cinsinden verilerek yine ¢ikt1 olarak gii¢ spektral yogunlugu cinsinden
gerilmeler elde edilir (Sekil 2).
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[ G I RD I = Zaman Diizleminde Yuk ]

v
Sonlu Eleman Analizleri ]

'O

- Direct Transient
- Modal Transient

[ CIKTI: Zaman Diizleminde Gerilmeler ]

(a)

[ GIRDI: Frekans Diizleminde Yiik ]

\4
[ Sonlu Eleman Analizleri ]

- Rastlantisal Titresim Analizi

'

[CIKTI: Frekans Diizleminde Gerilmeler ]

(b)

Sekil 2. Dinamik sonlu eleman analizleri (Dynamic finite element analysis)

Bu ¢alismada belirlenen bir geometri i¢cin sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak zaman ve frekans diizleminde
yorumla dmrii hesaplanip farkli yontemler i¢in sonuclarin karsilastirilmasi yapilmistir. Zaman diizleminde yapilan
yorulma dmrii hesaplamalari i¢in transient ve modal transient analizleri sonucu elde edilen gerilmeler Rainflow
yontemi ile incelenip, Palmgren-Miner kurami ve S-N egrileri kullanilarak omiir hesaplanmistir. Frekans
diizleminde yapilan yorulma émrii hesaplamalari i¢in rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen gerilmeler
Dirlik yontemi ile incelenip, Palmgren-Miner kurami ve S-N egrileri kullanilarak 6miir hesaplanmistir.

1.1. Cevrim Hesaplama Yéntemleri (Cycle Counting Methods)

Zaman veya frekans diizleminde elde edilen gerilmelerin icerisindeki gerilme aralig1 ve karsilik gelen ¢evrim
miktarini hesaplayan yontemlere ¢evrim hesaplama yontemleri adi verilir. Cevrim hesaplama yontemleri sabit
gerilme aralifinda yapilan yorulma testleri ile elde edilen S-N ve E-N egrilerinin kullanilarak yorulma émri
hesaplamasina olanak saglar.

1.2. Rainflow Cevrim Hesaplama Yontemi (Rainflow Cycle Counging Method)

Literatiirde zaman diizleminde ¢evrim hesaplamak icin Level-crossing counting, Range-pair counting, Reservoir
counting ve Rainflow counting gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Marsh vd., 2016). Rainflow ¢evrim hesaplama
yontemi Japon bilim insanlar1 Matsuishi ve Endo tafarindan gelistirilmis olup giiniimiizde en yaygin kullanilan
cevrim hesaplama yontemidir (Matsuishi ve Endo, 1968; Benasciutti vd., 2016).

Rainflow metodunun ortaya ¢ikmasinin ardindan ilizerine yapilan ¢alismalar devam etmis ve 3 nokta Rainflow
cevrim hesaplama, 4 nokta Rainflow ¢evrim hesaplama gibi ¢esitli Rainflow algoritmalar1 olusturulmustur. ASTM
E1049-85 (2017)’te gesitli cevrim hesaplama ydntemi algoritmalar: standart hale getirilmis ve burada ii¢ nokta
Rainflow yontemi standart olarak tanimlanmistir.

Ug nokta Rainflow ¢evrim hesaplama yénteminde gerilme verisi yalnizca tepe ve vadilerden olusacak ve mutlak
degeri en biiyiik tepe veya vadi ile baslayacak sekilde diizenlenir. Baslangi¢c noktasi i¢in en biiyiik tepeden veya
vadiden onceki veri kesilerek verinin sonuna eklenir. Diizenlemenin ardindan sira ile birbiri ardina gelen S, S,, S;
noktalari i¢in AS; = |S; — S,|, AS, =[S, — S3| olmak lizere;
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1. Eger AS; > AS, ise (Sekil 3.a); herhangi ¢cevrim sayilmaz ve S, S,, S; kaydirilarak yeni ¢evrim aranir.

2. Eger AS; < AS,ise (Sekil 3.b); AS; gerilme araliginda bir cevrim sayilir ve S;,S, noktalar1 veriden
¢ikartilarak S;’den bir 6nceki nokta ile S; birlestirilir (Sekil 3.c).

3. Yeni olusan veri bastan baslanarak tekrar islenir ve tiim veri bitene kadar bu islem devam eder.

A4S,
S3
(]
£
@ %
&) S,
Zaman
A
S,
£
(b) =
[«5]
&)
Sq
S3 o
Zaman
A
£
( £
<5}
&)
Zaman

Sekil 3. AS; > AS;; ¢cevrim yok (a), AS; < ASy; cevrim var (b), Cevrim sonrasi yeni veri (c). (AS; > AS;; no cycle (a), AS; <
AS,; cycle (b), new data after cycle(c).)

1.3. Dirlik Cevrim Hesaplama Yontemi (Dirlik Cycle Counting Method)

Literatiirde frekans diizleminde ¢evrim hesaplamak i¢in Dirlik, Chaudhury&Dover, Wirshicng, Hancock, Steinberg,
Tuna, Narrow band gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Al-Bahkali vd., 2014). Dirlik ¢evrim hesaplama yontemi
testler ile en yakin sonucu veren yontemdir (Sherratt vd., 2005).

Dirlik yonteminin temeli gii¢ spektral yogunlugu (PSD) cinsinden verilen gerilmeler i¢in istatistiksel tanimlar

kullanarak beklenen ¢evrim sayisinin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Dirlik yonteminde T siiresi boyunca S gerilme araligindaki ¢evrim sayisi N(S);
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N(S)=E[P]-T-p(S) €y

olarak verilir (Halfpenny, 1999 ). Burada E[P], PSD ile temsil edilen sinyal icerisindeki beklenen tepe noktasi sayisi
ve p(S) istatistik yogunluk fonksiyonu olmak iizere;

my
E|P| = |— 2
P = [ @
Z 72 72
%-e5+%-em+D3-Z-eZT
S)= 3
2'(Xm'yz)
1= 1+Y2 (4)
1'Y'D1+D12
Dy=——FFF——
=— ©)
D3=1-Dy-D, (6)
S
Z= (7
2' mo
125(Y'D3‘D2R)
e ®
1
-X,,-D?
R:Y—12 9)
1-y-D;+D4
m
Y=—— (10)
mg-my
_momy
Xm_mo m, (11)

olarak verilir (Dirlik, 1985). Burada m,, m;, m, ms ve m, frekans diizleminde gerilmeleri veren gii¢ spektral
yogunlugunun alan momentleridir ve;

m; = fwwiS(u))doo (12)
0

ile ifade edilir (Quigley ve Lee, 2012). Burada w frekansi1 S(w) gii¢ spektral yogunlugu ifade eder.
1.4. Kiimiilatif Hasar ve Palmgren-Miner Kurali (Cumulative Damge and Palmgren-Miner Rule)

Malzemelerin yorulma 6zelligi olarak verilen S-N egrileri sabit bir gerilme araliginda malzemenin kirilacagi cevrim
miktarini verir. Kiimilatif hasar kuramlar belirli ¢cevrim sayilarinda olusan farkli gerilme araliklarinin toplam
yorulma émriine etkisini inceler. [1k kiimiilatif hasar kurami Palmgren (Palmgren, 1924) tarafindan éne siiriilmiis,
Miner (Miner, 1945) tarafindan matematiksel olarak ifade edilerek giintimiizde Palmgren-Miner kiimiilatif hasar
kurami ortaya ¢ikmustir. ilk kiimiilatif hasar kuraminin ortaya cikmasindan bu yana bircok hasar kurami éne
stiriilmesine karsin giiniimiizde halen Palmgren-Miner kurali yaygin olarak kullanilmaktadir (Fatemi ve Yang,
1997).

Palmgren-Miner kurami;
n.
D= z—‘ 13
N, (13)
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olarak ifade edilir. Burada n; maruz kalinan §; gerilme araligindaki ¢evrim sayisini; Ng S-N egrisinde S; gerilme
araligina karsilik gelen cevrim miktarini ifade eder. Palmgren-Miner kuramina gére D=1 oldugunda hasar
meydana gelmektedir.

1.5. Sonlu Eleman Yoéntemleri (Finite Element Methods)

Sonlu eleman yontemleri titresime maruz bir yapida olusan gerilmelerin hesaplanmasi icin kullanilir. Zaman

diizleminde dinamik sonlu eleman ydntemleri kullanilirken, frekans diizleminde rastlantisal titresim ydntemi
kullanilir.

1.5.1. Zaman Diizleminde Sonlu Eleman Yéntemleri (Finite Element Method in Time Domain)
¢ Direkt Transient Analiz (Direct Transient Analysis)
Lineer dinamik problemler i¢in bir yapinin sonlu eleman formiilasyonu;

MI{u(©} + [CH{u®} + [K{u(®} = {F(O} (14)

ile verilir. Burada [M] kiitle matrisi, [C] séniim matrisi, [K] rijitlik matrisi, {u(t)} nodal deplasman vektori, {u(t)}
nodal hiz vektort, {ii(t)} nodal ivme vektérii ve {F(t)} kuvvet vektériinii ifade eder.

Direkt transient analiz yonteminde implisit zaman integrasyonu ile elde edilen birbirine bagimhi denklem
takimlari lineer cebir yontemleri ile iteratif bir sekilde ¢dziilerek sonug elde edilir.

e Modal Transient Analiz (Modal Trainsient Analysis)

Esitlik 14’te goriilen {u(t)} ve {F(t)} icin, {@;} mod sekil vektorii ve y; modal koordinatlar olmak tizere;

) = ) Oy, (15)
fi = (03" (F(} (16)

tanimlari yapilabilir.
Bu tanimlardan yola ¢ikarak Esitlik 14;
Vi + 2wi&y; + wi’y; = f; 17)

seklinde yazilabilir. Burada w; ve §; i. mod i¢in frekans ve soniim katsayisini ifade eder. Esitlik 17 ¢oziiliip Esitlik
15 ile tersine doniisiim yapildiginda {u(t)} elde edilir. Esitlik 17 birbirinden bagimsiz denklemlerden olusmaktadir
ve bu nedenle iteratif bir ¢6ztime gerek duyulmaz. Boylece direkt transient yontemlerine gore daha hizl bir ¢6ziim
elde edilmis olur (Horas vd., 2016). Modal transient yénteminin uygulanabilmesi icin gerekli mod sekilleri {@;} ve
mod frekanslari w; modal analiz yapilarak elde edilir.

1.5.2. Frekans Diizleminde Sonlu Eleman Yontemi (Finite Element Method in Frequency Domain)
¢ Rastlantisal Titresim Yontemi (Random Vibrations Method)

Rastlantisal titresimler teorisine gére zaman diizlemindeki Gauss dagilimina sahip duragan rastsal bir sinyal gii¢

spektral yogunlugu ile frekans diizleminde ifade edilebilir. Gii¢ spektral yogunlugu sinyalin gii¢ iceriginin frekansa

Birim? ile verilir.
Hz

bagl bir 6l¢iisiidiir ve birimi ifade edilen sinyalin birimine gore
Glg spektral yogunlugu S(w), FFT bir sinyalin Fourier Transformu ve Aw sinyal ¢6ziiniirliigii olmak lizere;

|FFT|?

S(w) = Aw

(18)
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ile elde edilir (Bishop ve Sherratt, 2000).
Glg spektral yogunlugu sinyalin istatistiksel 6zelliklerini barindirir, 6rnegin spektrum altinda kalan sinyalin
ortalama karekok degerini verir;

RMS = fmZS(oo)dw (19)

Burada RMS sinyalin ortalama karekok degerini ve S(w) gli¢ spektral yogunlugunu ifade eder.

Hareket denklemi Esitlik 14 ile ifade edilebilen tek serbestlik derecesine sahip lineer bir sistem frekans
diizleminde i¢in girdi ve ¢ikti iliskisi frekans cevap fonksiyonu ile ifade edilebilir (Sekil 4).

Girdi Cikt1

Frekans Cevap
Fonksiyonu

Cikt1 = Frekans Cevap Fonksiyonu * Girdi

Sekil 4. Lineer sistemlerde girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliski (Input-output relationship of linear systems)

Bir yapinin maruz kaldigi titresim (deplasman, hiz, ivime, kuvvet) gii¢ spektral yogunlugu cinsinden bilindiginde bu
titresime karsi verilen cevap;

Syy(@) = [H(0)]*Sx () (20)

ile ifade edilir (Mrsnik vd., 2016). Burada S,,,,(w) gli¢ spektral yogunlugu cinsinden ¢ikti, S, (w) gii¢ spektral
yogunlugu cinsinden girdiyi ve H(w) frekans cevap fonksiyonunu ifade eder.

Sonlu eleman yonteminde yapinin frekans cevap fonksiyonu modal analiz yardim ile belirlenir ve yapiya gii¢
spektral yogunlugu cinsinden deplasman, hiz veya ivme uygulanarak yine gii¢ spektral yogunlugu cinsinden
gerilmeler elde edilir. Elde edilen bu gerilmeler daha sonra yorulma émri hesaplamak iizere frekans diizleminde
¢evrim hesaplama yontemlerine girdi olusturur.

2. Materyal ve Yontem (Materials and Method)

Bu ¢alismada Sekil 5’te gosterilen AL6061-T6 malzemeden yapilmis; ¢entikli kiris geometrisi i¢in yorulma émri
zaman diizleminde direkt transient ve modal transient sonlu eleman yontemleri ve Rainflow ¢cevrim hesaplama
yontemi ile, frekans diizleminde rastlantisal titresim sonlu eleman yontemi ve Dirlik cevrim hesaplama yontemi
ile elde edilip sonuglar kiyaslanarak yontemlerin avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.

150 t=4
f

v

15
>

I
-

RS\’,\

50

400

>
14

&
<

Sekil 5. Analizi yapilacak geometrinin 6l¢iileri (Dimensions of analysis geometry )

2.1. Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Sonlu elemanlar analizleri ANSYS yaziliminda, yorulma analizleri nCode Designlife yaziliminda
gerceklestirilmistir. Sekil 6’da sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
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Sonlu eleman modeli lineer kat1 elemanlar ile hazirlanmistir. Model 2224 adet eleman ve 3615 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Centik bolgesinde 1 mm eleman boyutu kullanilmistir. Model Sekil 6’da yesil ile goriilen yerden
sabitlenmistir.

BN ; -cccccnsss
Z X

Sekil 6. Sonlu elemanlar modeli (The finite element model)

Sonlu eleman analizlerinde AL6061-T6 malzeme icin E elastikiyet modiilii, p yogunluk ve v Poisson orani olmak
uzere;

E=71000 MPa

p=277e % kg/mm3
v =033

olarak tanimlanmistir.
Yorulma émri hesabi i¢in kullanilan S-N egrileri MIL-HDBK-5] (2013)’ye gore olusturulmustur.

2.2. Zaman ve Frekans Diizleminde ivme Verisi (Acceleration Data in Time and Frequency Domain)

Zaman diizleminde yapilacak olan sonlu eleman analizlerinde uygulanmak iizere olusturulan beyaz giiriiltii ivme
verisi Sekil 7°de gosterilmistir. Beyaz giirtltii Gauss dagiliminda sahip duragan rastlantisal oldugu i¢in rastlantisal
titresim yonteminin kullanilabilmesine olanak saglar. Olusturulan ivmenin istatistik verileri Tablo 1’de verilmistir.

15

10

. 5
20
5]

E 0
2

-5

-10

-15

0 2 4 6 8 10
Zaman([sn]
Sekil 7. Sonlu eleman analizlerinde kullanilmak tizere tiretilen ivme verisi (Acceleration data used for finite element
analyses)

Tablo 1. ivme verisinin istatistikleri (Statistics of acceleration data)

Srms Ortalama Standart Sapma Maksimum Minimum

3.839 -0.16771 3.837 13.08 -12.80

Sekil 8’de ivme verisinin olasilik dagilimi goriilmektedir. Gauss dagilimina sahip bir veri i¢in Kurtosis 3, Skewness
0’dir (Palmieri ve ark. 2016). Buna gore ivme verisinin normal dagilima yakin oldugu séylenebilir.
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0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Kurtosis= 2.86
Skewness=-0.01819

-15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil 8. ivme verisinin olasilik dagilimi (Propability distribution of acceleration data)
Beyaz giiriiltiide gii¢ farkl frekanslara esit sekilde dagildigi icin gii¢c spektral yogunlugu sabit bir ¢izgi seklindedir.

Sekil 9'da, Sekil 7°de gosterilen zamana bagli ivmenin teorik ve numerik olarak hesaplanan gii¢ spektral yogunlugu
verisi goziikmektedir.

Glg spektrum yogunlugu altinda kalan alanin karekokii temsil edilen verinin RMS degerini verir. Tablo 2‘de gii¢
spektral yogunlugu RMS degerleri verilmistir.

Tablo 2. Gii¢ spektral yogunlugu RMS degerleri (RMS values of power spectral densities)

8rms
Numerik 3.832
Teorik 3.840

Zaman diizleminde direkt transient ve modal transient analizleri yapilmistir. Her iki analizde de girdi olarak zaman
diizleminde Sekil 7'de gosterilen ivme verisi z-ekseninde uygulanmistir.

0,2
Numerik

E 0,10 = Teorik
~
o~
<0 0,05
=
=
3 0,02

0,01

1 5 10 100 300 1000
Frekans [Hz]

Sekil 9. ivme verisinin gii¢ spektral yogunlugu (Power spectral density of acceleration data)

Frekans diizleminde rastlantisal titresim analizi yapilmistir. Analizde girdi olarak Sekil 9’da verilen numerik olarak
hesaplanmis gii¢ spektral yogunlugu verisi z-ekseninde uygulanmistir.

3. Bulgular (Results)
3.1. Zaman Diizleminde Yorulma Omrii (Fatigue Life in Time Domain)

Sekil 10 (a) ve (b)'de transient ve modal Transient analizleri sonucu ¢entik bolgesinde 10 sn igerisinde olusan
maksimum esdeger gerilmeler gorilmektedir. Olusan gerilmeler incelendiginde gerilme kontirii benzer
goriniirken maksimum degerler arasinda 7.26 MPa’lik bir fark goriilmektedir.

Sekil 11 (a) ve (b)’de transient ve modal transient analizleri sonucu elde edilen gerilmeler kullanilarak Rainflow

yontemi ile yapilan yorulma analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde bulunan émiir arasinda
2.263e8tekrarlik bir fark goriilmektedir.
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21517
191,26
— 167.35
— 14344
1334 (q)
05,620
— 71722
47,815
23.907

22243

197,72
— 171
— 14829

123.57 (b)
03,858

— 74144
40420

24,715

0

Sekil 10. Zaman diizleminde yapilan analiz sonucu olusan esdeger gerilmeler (MPa). Modal transient analiz (a), Transient
analiz (b). (Equivalent stress in time domain (MPa). Modal transient analysis (a), Transient analysis (b))

(@)

(b)

Sekil 11. Zaman diizleminde yapilan analiz sonucu olusan yorulma émrii (Tekrar). Modal transient analiz (a), Transient
analiz (b). (Fatigue life in time domain. (Repeats). Modal transient analysis (a), Transient analysis (b))
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3.2. Frekans Diizleminde Yorulma Omrii (Fatige Life in Frequency Domain)

Sekil 12’de rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen 30 standart sapmada olusan gerilmeler goriilmektedir.
Sonuglar incelendigin maksimum gerilmenin 230.61 MPa oldugu goriilmektedir.

Sekil 13’te rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen gerilmeler kullanilarak Dirlik yontemi ile yapilan
yorulma analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde minimum yorulma émriiniin 1.019e7 oldugu
gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonuglar (Discussion and Conclusion)

Tablo 3’de zaman ve frekans diizleminde yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen maksimum
gerilmeler, minimum yorulma siireleri, her bir analizin ¢6ziim siiresi gosterilmistir. Buna gore sonlu elemanlar
analizleri sonucu olusan gerilmeler tiim analizler i¢in birbirine yakin goéziikiirken yorulma 6miirleri arasinda
belirgin farklar goziikmektedir. En diisiik yorulma émriiniin Dirlik yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. C6ziim
stireleri incelendiginde en uzun ¢éziim siiresinin transient analizde oldugu gorilmektedir.

Bu bulgulara gore eger bir mekanik yapinin yorulma 6émrii yalnizca sonlu elemanlar analizleri kullanilarak
degerlendirilecek ise en giivenli tasarimi olusturmak icin minimum yorulma émriinii veren Dirlik metodunun
kullanilmasi gerekmektedir. Ote yandan asir1 giivenli tasarimin maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugunda nihai
tasarimin testler ile dogrulanarak olusturulmasi 6nem arz etmektedir.

230.61
. 204.99
179,37
153,74
12812
102.45
76,871

51.247
H 25.624

L]

Sekil 12. Frekans diizleminde yapilan analiz sonucu olusan esdeger gerilmeler (MPa) (Equivalent stress in frequency domain
(MPa))

Sekil 13. Frekans diizleminde yapilan analiz sonucu olusan yorulma 6mri (Tekrar). (Fatigue life in frequency domain
(Repeats))
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Tablo 3. Yapilan analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of results)

Maksimum Esdeger Minimum Yorulma Cozim Suresi
Gerilme(MPa) Omrii(Tekrar) (Dakika)

Modal Transient analiz 215.17 3.683e8 2.9
ve Rainflow yontemi

Transient analiz ve 222.43 5.9468 65

Rainflow yontemi
Rastlantisal Titresim 230.61 1.019¢7 0.2
analizi ve Dirlik yontemi
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Anahtar Kelimeler Oz

Pb-Zn Atiklari, Cimentolu macun dolgu (CMD) yontemi, 6ncelikle yiiksek miktarda proses
Cimentolu Macun Dolgu atiklarinin yeraltinda depolanabilmesine imkan vermesinin yaninda tavan
(CMD), yuklerine bagli gociiklere karsi da destek saglayan 6nemli bir atik yonetimi
Ucucu Kiil, sistemidir. Dolayisiyla bu sistem igerisinde olusturulan macun malzemenin zamana
Dayanim. bagh olarak alacagi maksimum dayanim degeri énem kazanmaktadir. istenilen

dayanimin saglanabilmesi i¢in, macun malzemenin optimum karisim oranlarinin en
az maliyetle belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, macun dolgudaki yiiksek
maliyetlerden birini olusturan ¢imento miktarini diistirmek i¢in Tufanbeyli ugucu
kiliiniin ¢imento yerine ikame edilebilecegi yaklasik katki oraninin belirlenmesi
amaglanmistir. Oncelikle ¢cokme deneylerine gére macun malzemedeki kat1 icerigi
%80 olarak belirlenmis ve buna gére CMD referans numuneleri hazirlanmistir. %80
kat1 icerigi sabit tutularak %3-11 arasi ¢imento kullanimi gergeklestirilmis,
bunlardan %9 ve %11 ¢imento i¢erikli numunelerin dayanimlarinin yeterli dayanim
degerleri verdigi tespit edilmistir. Daha sonra bu ¢imento oranlarinin da %20-30-
40 ve 50’si oraninda ¢imento yerine ugucu kil ikameli numuneler hazirlanmis ve 28,
56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gére de macun dolgu malzemesinin dayanimina
etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak, referans numunelere gére %9 ¢imentonun
%30’una kadar ugucu kiil ikamesinin dzellikle 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ve
%11 ¢cimentonun %50’sine kadar ugucu kiil ikameli karisimlarin CMD karisiminda
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CLASS CFLY ASH CEMENT
SUBSTITUTION ON STRENGTH IN CEMENTED PASTE BACKFILL

Keywords Abstract

Pb-Zn Tailings, Cemented Paste Backfill (CPB) Method is an important tailings management system
Cemented Paste Backfill that can provide support against collapses due to the roof loads, as well as enabling
(CPB), storage possibilities of high amount of process tailings at the underground.
Fly Ash, Therefore, it gains important that the paste material created in this system gets the
Strength. maximum strength value depending on the time. For this purpose, the optimum

mixing ratios of the paste material should be determined with minimum costs. The
main purpose of this study is to determine the additive rate that it can substitute for
cement in order to reduce the amount of cement, which constitutes one of the high
costs of paste backfill. Firstly, the solid content of the paste material was determined
as 80% according to the slump tests, and then CPB reference samples were
prepared. By taking the solid content of 80% fixed, 3-11% cement was used, it was
determined that the strength of the samples containing 9% and 11% cement gave
sufficient strength values. Subsequently, 20-30-40 and 50% of these cement ratios
were substituted with fly ash samples and their effects on the strength of CPB were
examined over the curing times of 28, 56 and 90 days. As a result, it put forth that,
according to reference samples, fly ash substitution of up to 30% can use in the paste
mixtures with 9% cement ratio, especially in curing periods of 56 and 90 days. In
addition, up to 50% fly ash substitution can use instead of cement in 11% cement.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda maden atiklarinin yeriistiinde asir1 depolanmasi nedeniyle 6zellikle atik baraji kazalarinin sonucu
olarak ¢ok sayida insan ve canli yasaminin kaybedildigi, bununla beraber yasam kaynagi olan yeralti ve yeriisti
sularmin kirlendigi cevresel felaketler yasanmistir. Bu problemlerin ¢dziimiine ydnelik olarak, yeriistiinde
depolanan atiklarin hacminde bir azalma saglamasi amaciyla 6zellikle yeralti madenciliginde bu atiklarin
¢imentolu macun dolgu (CMD) malzemesi olarak kullaniminda biyiik bir artis goriilmektedir. Madencilik
endistrisinde ¢imentolu macun dolgu sistemi, atiklarin yeraltinda depolanabilmesinin yani sira tavan yiiklerine
bagl gociiklere karsi da destek gorevini iistlenmektedir. Dolayisiyla olusturulan macun malzemenin zamana bagl
olarak alacagi maksimum dayanim degeri 6nem kazanmaktadir. Olusturulan CMD Kkarisimlar: tavan tahkimati
icinse 28 giinliik kiir siiresine gére minimum = 4 MPa, eger sadece ytliksiiz dolgu icinse = 1 MPa dayanim sartini
saglamalidir (Hassani ve Archibald 1998; Livd., 2002; Fall vd., 2005; Belem ve Benzaazoua, 2008; Li ve Fall, 2016).

Yeraltinda olusturulan bosluklara doldurulan bu macun malzeme, genellikle tesis atiginin ¢imento ile
karisimindan olusmakta ve kati icerigi %70-85 arasinda degismektedir (Yilmaz vd., 2011; Wu vd., 2015; Li ve Fall,
2016; Jiang vd., 2017). Kat1 oranindaki degiskenlik macun dolgu malzemesinin pompalanabilirligi icin dnemlidir
ve bu nedenle 15-25 cm ¢okme (slump) araligina uygun bir kati orani se¢ilmektedir (Belem ve Benzaazoua, 2008;
Cihangir vd., 2015; Ouattara vd., 2017). Bu durum, tasimada basing kayiplarini azaltir ve kazanilan dayanimi
artirir. Ayrica belirli bir ¢okme degerindeki macunun su igerigi ve yogunlugu ince tane miktarina gore
degismektedir. Tane boyutu inceldikge 1slanan yiizey alani artacagindan nem igerigi yiiksek ve yogunlugu diisiik
kalacaktir (Newman vd., 2001; Meggyes ve Debreczeni, 2006).

Macun dolgu uygulamalarinda istenilen dayanima bagli olarak kullanilan ¢imento miktar1 %3-10 arasinda
degisebilmektedir (Benzaazoua vd., 2002; Huang vd., 2011; Wu vd., 2015; Li ve Fall, 2016; Koohestani vd., 2017;
Wang vd., 2017; Ouattara vd., 2018). Bununla beraber bazi stoplarda, ilk birka¢ metreye kadar yapilan ilk dolgu
(plug-fill) ve yaklasik 1 hafta sonra da ikinci dolgu (residual-fill) olmak {izere iki kademeli macun dolgu ¢alismalari
da yapilmaktadir. ilk dolgu ¢imento igerigi %5-7 arasinda degismekte iken ikinci dolgu ¢imento igerigi %2-5
arasinda degismektedir (Yilmaz vd., 2015). Bu baglayici oranlarindaki farkliliklarin temelinde macun dolguda
istenen dayanim degerleri ile karisim bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de 6nemli rol oynamaktadir.
Dolgu bilesenlerinden her biri, macun dolgunun kisa, orta ve uzun dénemdeki durayliligim etkilemektedir.
Ozellikle cimento miktar1 arttikca macun dolgunun dayaniminin artmasi beklenmektedir. Ancak atik igerisindeki
siilfiir oranina bagh siilfat ataklar karsisinda, kalsiyumca zengin ¢imento gibi baglayicilar dayanim etkisini farkli
oranlarda etkileyebilirler (Dong vd., 2019).

Macun dolgu karisiminda kullanilan baglayicilar énemli 6l¢iide maliyeti etkilemektedir. Yalnizca macun dolgu
maliyetleri, toplam maden isletme maliyetlerinin % 10’u ila % 20'si arasindayken, baglayicilar ise dolgu
maliyetlerinin % 75'ini olusturabilmektedir (Belem ve Benzaazoua, 2008). Literatiirde hem baglayic1 maliyetlerini
azaltmak hem de siilfat ataga karsi daha durayli macun dolgu iiretmek amaciyla karisima ugucu kiil, ytiksek firin
clirufu ve silis dumamni gibi puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddeleri ilave edilerek yapilmis ¢alismalar
mevcuttur. Yapilan calismalar incelendiginde; 6zellikle stlfiir iceren minerallerin bulundugu atiklarin kullanildigi
¢imentolu macun dolgu karisimlarinda uygun bir endiistriyel tasarimin heniiz ortaya konulamadigi goriilmiistir.
Bu durumun temel sebebi, macun dolgu karisiminda kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
macun dolgu karisim oranlarim1 dogrudan etkilemesidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada elde edilen laboratuvar
sonuglart dogrultusunda bir Pb-Zn yeralti madeni i¢in endiistriyel uygulama sirasinda kullanilacak CaO
bakimindan zengin C sinifi ugucu kil ikameli en uygun CMD karisim oranlarinin yaklasik olarak belirlenmesi
amaglanmistir.

Bu ¢alismada, bir Pb-Zn yeralti maden isletmesinde %80 kat1 iceriginde ve %3-11 arasinda ¢imento baglayicisi
uygulanarak CMD numuneleri olusturulmustur. 28-56 ve 90 giinliik kiir siirelerine goére dayanim agisindan
tahkimat amagh kullanilabilecek macun dolgu ¢cimento oranlari belirlenmistir. Bu ¢cimento oranlari temel alinarak,
cimento yerine %Z20-30-40-50 oranlarinda ugucu kil kullaniminin macun dolgunun dayanimina etkisi
arastirilmistir. Boylece ucucu kiiliin bir Pb-Zn yeralti madeninde macun dolgu uygulamasinda ¢imento yerine
ikame edilerek ¢imento miktarinin azaltilabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica yeriistiinde depolanan atiklarin
azaltilmasiyla ¢evresel acidan olusturabilecegi ciddi riskler daha da kontrol edilebilir olacaktir. Bu ¢alismayla
siirdiiriilebilir madencilige katki saglanacag: diistiniilmektedir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

CMD uygulamalarinda kullanilan temel baglayici malzeme genellikle portland ¢imentosudur (PC). Ayn1 zamanda
¢imento, CMD isletme maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Bu nedenle isletme maliyetlerini
minimumda tutmak icin ¢cimento orani azaltilirken istenilen dayanim ve duraylilig1 saglamak amaciyla yapay veya
dogal puzolanlarin ikincil baglayici olmasr ile ilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. Ornegin; Benzaazoua vd.
(1999), ~%17 siilfiir igerigi olan bir bakir madeni atigini agirlikca %4,5’i kadar baglayici (%40°1 ugucu kiil ve %601
PC) ile karistirarak CMD numuneleri hazirlamiglardir. Sonug olarak siilfat atagina direngli ugucu kiil kullaniminin
genellikle CMD dayaniminin azalmasini engelledigini ifade etmislerdir. Benzaazoua vd. (2002), CMD
karisimlarinda %3, %4,5 ve %6 baglayici oranlarinda %50 PC ve %50 ucucu kiilii 3 farkh atik tiiriinde
kullanmislardir. Bu atiklar, %32 siilfiir iceren A1 atig1, %16 siilfiir iceren B atig1 ve %5 siilfiir iceren C atigidir. 90
giinliik kiir stirelerine gore; %3 ve %4,5 baglayici oranina gore en yiiksek dayanim sirasiyla ~300 kPa ve ~700
kPa ile B atig1, %6 baglayici oranina gore en yiiksek dayanim ~1100 kPa ile Al atig1 6l¢iilmustiir. Kesimal vd.
(2004), bir bakir madeninin ~%#4 siilfiir iceren atiklar1 ve portland kompoze ¢imento 32,5 R tipi ile CMD 6rnekleri
olusturmuslardir. Yiiksek siilfiir tasiyan atiklarda, baglayicinin, macun dolgu islemleri icin yeterli uzun vadeli
dayanimi saglamak i¢in etkili veya uygun olmadig1 bulunmustur. Ramlochan vd. (2004), diisiik dereceli kire¢
iceren ugucu kiiliin yliksek oranlarda baglayica ile birlikte macun dolgu karisimlarinda kullanilmasinin uygun
olmadigini ifade etmislerdir. Hassani vd. (2007), yiiksek siilfiir iceren atiklardan olusmus CMD karisimlarinin uzun
donemdeki durayhiliginin saglanabilmesi icin yalniz basina portland ¢cimentosunun yeterli olamayacagini, cimento
yerine %50 C sinifi ugucu kil ikameli CMD numunelerinin daha iyi dayanim sonuglar1 verdigini belirtmislerdir.
Ercikd: vd. (2009), PC’ye ikame olarak kullanilan ugucu kiiliin, CMD o6rneklerinin uzun siireli performansini
iyilestirdigini ve baglayici maliyetlerini diisiirmek i¢in mineral katki maddeleri olarak uygun bir sekilde
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Tariq ve Yanful (2013), ugucu kiil gibi puzolanik malzemelerin, puzolanik
reaksiyonlar yoluyla PC'nin hidratasyonu sirasinda serbest birakilan Ca(OH): tiiketimine katki sagladigini ve
bununla beraber siilfat atagiyla olusan bozulmanin, ¢gimentodaki mono siilfat hidrat (AFm) ve kalsiyum aliiminat
hidrat ile simnirlandirilarak veya ortadan kaldirilarak kontrol edilebildigini anlatmislardir. Gorakhki ve Bareither
(2018), Amerika’daki ii¢ ayr1 maden (bakir, soda kiilii ve lal tas1) atiklari, ¢gimento yerine ikame edilen ii¢ spesifik
olmayan ucucu kiil ve PC (Tip I - II) karisimlari ile beraber kati icerigi % 60-75 (su igerigi =% 33-67), su-baglayici
orani 2.5 ve 5 olan CMD numuneleri hazirlamiglardir. 0,1 giin (2 saat), 7 ve 28 giin kiirledikten sonra tek eksenli
basma dayanimi sonuglarina gore kirilma stresi, CaO iceriginde ve ugucu kiiliin Ca0-SiO2 oranindaki artisla dogru
orantili olarak artmistir. Dolayisiyla, bu durum parcaciklar arasinda daha etkili bir baglanma oldugunu ortaya
koymustur. Yilmaz (2018), biinyesinde ~%>51 SO3 barindiran atiklarla %75,7-76,9 kati iceriginde, %3, %4,5 ve %7
baglayici ile (%401 C tipi ugucu kiil - %601 PC ve %80’i cliruf - %20’si PC) CMD numuneleri hazirlamistir. Derinlik
etkisine ve 28 giinlik kiir siiresine gore ciiruf esasli ¢imentolu CMD numunelerinin, igerdigi katki miktar1 ve
kimyasal bilesimi nedeniyle hem ugucu kiil esasli ¢imentodan hem de sadece Portland ¢imentolu CMD
numunelerinden daha iyi dayanim verdigini ifade etmistir. Eker (2019), ~%33 siilfiir iceren bir bakir madeni atig
ile CMD ornekleri olusturmustur. Baglayici olarak kullanilan % 3- 11 ¢imento miktarlarinin % 10, 20, 30 ve 401
kadar ikame edilen F tipi ugucu kiiliin biitiin ¢cimento oranlarindaki karisimlarda basing dayanimini arttirdigini
belirlemistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde; yiiksek oranda siilfat ya da agirlikli pirit minerali iceren atiklarin kullanildigi
farkli kat1 iceriklerinde ve farkli baglayici oranlarinda hazirlanan CMD karisimlarinda, 6zellikle stlfat atak
karsisinda dayanimin olumsuz etkilenmemesi icin ¢imento ikamesi olarak farkl tiir ve oranlarda ugucu kiiliin
kullanildig1 anlasilmaktadir. Bu durumun en o6nemli nedenlerinden biri de CMD karisiminda kullanilan
baglayicilarin, madene gore fiziksel ve kimyasal o6zellikleri farkliliklar gésteren atiklarla nasil bir tepkime
vereceginin tam olarak bilinmemesidir. Farkli bolgelerdeki farkl termik santrallerde ortaya ¢ikan ayni sinif ugucu
kildeki farkli Ca0-SiOz oranlar1 CMD dayanimini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla farkl fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip olan, 6zellikle siilfiir iceren bir atikla en uygun CMD dayaniminin belirlenebilmesi i¢in stlfata
direngli baglayicilar kullanilarak alternatif CMD karisimlarinin ortaya koyulmasina ve macun dolgu mukavemeti
performansinin arttirilmasi i¢in ilave testler yapilarak arastirilmasina gereklilik oldugu goriilmektedir. Bu
kapsamda, yapilan ¢alismada bir Pb-Zn atig1 ile farkli oranlardaki C smifi ugucu kiil karistirilarak hazirlanan CMD
numunelerinin dayanimlari arastirilmis, bu konudaki literatiire ve endiistriye katkida bulunulmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Macun dolgu karisimlar1 hazirlanirken, Balikesir/Balya bdlgesinden alinmis Pb-Zn madeni proses atigl, Adana
Tufanbeyli Termik Santrali’'nden alinmis ugucu kiil, CEM 142,5 R Portland Cimentosu ve sebeke suyu kullanilmistir.
Dolgu karisiminda kullanilan malzemelerin tane boyut dagilimlari lazer partikiil boyut analiz cihazi ile belirlenmis
ve Sekil 1’de verilmistir. Ayrica bu malzemelerin bazi kimyasal 6zellikleri ICP-MS analizi ile belirlenmis ve Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Atik, cimento ve ugucu kiiliin 6nemli kimyasal bilesenleri (Important chemical components of tailings, cement and
fly ash)
Bilesenler Fe203 | SiO2 | Al203 | CaO | MgO | K20 | Naz0 | *S/**SOs

Atk (~%) 13,6 |362| 81 |233| 25 |26 02 | *75

UgucuKil (~%) | 45 (337|198 | 22 |22 |16 05 | 13,7

Cimento (~%) | 34 |199| 48 |616| 1,3 (09| 03 | *37

Tyl (2016) bir ¢alismasinda, Pb-Zn atiklari ile yapmis oldugu XRD analizine gore, 6ncelikli olarak kalsit (CaCO3)
ve kuvars (Si02) daha sonra ise sirasiyla feldspat grubu mineralleri (albite Na(AlSi30s)), pirit (FeS2), kil grubu
mineraller ve mika grubu minerallerin atigin icerisinde yer aldiklarini belirlemistir. Tablo 1'deki sonuglara gore
atik malzeme igerisinde s6z konusu minerallerle beraber en fazla %36 degeri ile kuvars minerali bulunmaktadir.
Ca0 ise, cevher zonunun yan kayacinin kirectasi olmasi ve flotasyon isleminde sist ve piritin ¢oktiiriilmesinde ve
pilpiin pH degerini ayarlamada kire¢ kullanilmasindan dolay1 %23 degeri ile kat1 atigin icerdigi en yliksek
degerlerden biri olarak goziikmektedir. Demirin agirlikli olarak piritten, aliminyumun albitten geldigi ifade
edilebilmektedir. Ayrica %7,5 S degeri ile atitk numunelerinin asit potansiyeli (AP) Modifiye ABA yontemi
kullanilarak 234,0625 kg CaCOs/t belirlenmistir. Ayrica, mineralojik ve kimyasal analiz sonug¢larina gore,
numunedeki nétralizasyon potansiyeli (NP)’'nin kaynaginin Ca ve Mg iceren mineraller oldugu diistiniilmektedir.
Bu kapsamda NP, her iki mineralin yiizdeleri kullanilmak suretiyle yaklasik 0,9921 olarak hesaplanmistir. Net
noétralizasyon potansiyeli (NNP) degerinin NP/AP = < 1 ve NP-AP = <-20 kg/t CaCO3 oldugu hesaplanmis ve atik
malzemenin bu sonuclara gore asit iiretebilecegi belirlenmistir. Diger bir macun dolgu karisim malzemesi olan
ucucu kiil ise, ASTM C618’de istenen SiOz + Al203 + Fe203 2 %50 sartina gore toplamda %58 degeri ile kimyasal
bilesimlerine bagh olarak C sinifina girmektedir. C smifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum igeriginden dolay1 maden
atiklarinin asit potansiyeline karsi koyabilmektedir (Eker, 2019). Ayrica yapilarinda %1-3 arasinda degisen
serbest kire¢ bulunur ve bu nedenle kendi kendine ¢cimentolasma 6zelligine sahiptir (Alkaya, 2009). Tufanbeyli
ucucu kiliintin bu ¢alismada tercih edilme nedenlerinden birisi de, C sinifi ve Ca0-SiO2 oraninin ytliksek olmasidir.
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Sekil 1. Atik, cimento ve ugucu kiiliin tane boyut dagilimlar: (Particle size distributions of tailings, cement and fly ash)

Macun dolgunun pompalanabilmesindeki 6nemli parametrelerden biri atik malzemesinin sahip oldugu 20 ym
altindaki malzemenin oranidir (Brackebusch, 1994). Adiguzel ve Bascetin (2019) ise bir ¢alismalarinda macunun
pompalanabilmesi i¢in, karisimin atik malzemesinin 38 pm elek alt1 igeriginin %20 olmas1 gerektigini ifade
etmislerdir. Sekil 1’e gore karisimda kullanilan atik malzemesinin 20 pm tane boyutundan gegen orani %42'dir.
Fall vd. (2005) ¢alismalarinda macun dolgudaki <20 pum ince tane oraninin %40 ve %55 araligina kadar
numunenin dayanimini degistirmedigini ifade etmislerdir. Ayrica Fall vd. (2008) bir bagka ¢alismalarinda atik
icerisinde %25'lik ince tane oraninda, CMD icindeki makro gozeneklerin (1-10 um) oraninin 6énemli dl¢lide
arttigini belirtmislerdir. Ayrica, attk malzeme icerisinde ince tane oraninin artmasinin karisimin su tutma
kapasitesini arttirdigini ve dolgunun dayanimini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Bununla beraber dayanimi
etkileyen en 6nemli malzeme olan ¢imentonun 90 pm'dan biiyiik tane boyutunun agirlik¢a %14'ten az olmasi
gerektigi ilgili standartta belirtilmistir (TS EN 196-6). Hidratasyon olay1 sonunda, yiiksek dayanimlar elde edilmesi
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c¢imento tanelerinin aktif olmalarina baglidir ve aktiflik ¢imentonun ince o6giitiilmesiyle gerceklesmektedir.
Dolayisiyla ¢cimento yerine ikame edilecek ugucu kiiliin boyutu i¢cin de ayni sartlar gecerli olmaktadir. Ugucu kiiliin
tane boyutu genelde 0,5um - 150pm arasinda degismektedir. Hem camsi kiiresel, hem de diizensiz sekilli taneler
bulunmaktadir. Bu tanelerin sekil ve biiylikliik agisindan farliliklari, ucucu kiiliin tipinden (diisiik veya yiiksek
Ca0) kaynaklanmaktadir. Yiiksek CaO kiillerde, mikroyapi icinde hem kiiresel hem de koseli, diizensiz sekilli
taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi vardir. Ayrica kiiresel taneciklerin
ylzeyi de, diisiik CaO’lu kiiller kadar diizgiin degildir (TCMB, 2009).

Bu ¢alismada odncelikli olarak %70-85 araliginda kati icerigindeki malzemeye ¢okme testi (ASTM C143) yapilarak
CMD i¢in en uygun kati igerigi belirlenmistir. Ardindan kati malzemenin agirlik¢a %3, 5, 7, 9 ve 11 oranlarinda
cimento karistirilarak CMD referans numuneleri olusturulmustur. CMD’de genel olarak karisim suyu igin tesis
suyu veya musluk suyu kullanilmaktadir (Fall vd., 2009; Hefni, 2014). Bu ¢alismada ise, macun dolgu karisiminin
istenen akiskanliga gelmesi icin sebeke suyu kullanilmistir. Karisimin (atik malzeme, baglayici ve su) homojen bir
sekilde hazirlanmasi i¢in beton mikseri kullanilmistir. Ghirian ve Fall (2015) ¢alismasindaki gibi karistirma islemi
7 dakika siireyle yapilmistir. Hazirlanan macun dolgu karisimi 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekligindeki silindir
numune kaliplarina dékiilmiistiir. Bu referans numunelerine 28, 56, 90 ve 200 giinliik kiir (80% nem, 22 °C)
stirelerinin sonunda ASTM C39’a gore Tek Eksenli Basma Dayanimi (TEBD) testi yapilmistir. Her bir karisimdan
en az 5 adet numune kirilmis ve aritmetik ortalamasi alinmistir. Olusturulan macun dolgu karisiminin tavan
tahkimati saglamasi amaciyla istenilen minimum 4 MPa’likk dayanim degeri dikkate alinmis ve bu dayanim
degerlerini saglayan cimento oranlari belirlenmistir. Belirlenen ¢cimento oranlarindaki karisimlara, ¢imentonun
%20, 30, 40 ve 50’si oranlarinda ¢imento yerine ugucu kiil katilmistir. Referans numunelerdeki gibi ayni kiir
kosullar1 altinda 28, 56 ve 90 giinliik siirelere gore TEBD testi yapilmistir. Ozellikle referans numunelerdeki %9
ve %11 ¢imento katkili macun malzemelerin 200 ve 90 giinliikk dayanim sonuglar: birbirlerine ¢ok yakin oldugu
icin, ucucu kiil ikameli numunelerde en fazla 90 giinliik kiir siiresine bakilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1. Uygun Kat1 Malzeme ve Cimento Oraninin Belirlenmesi (Determination of Optimum Solid Content and
Cement Ratio)

Macun dolgu malzemesinin stopa transferi ve yerlesmesindeki akiskanligi cok énemlidir. Bu durumu, macunun
karisiminda kullanilan kati malzeme oranini dogrudan etkilemektedir. Kati malzeme ya da piilpte kat1 oranini
(PKO) belirlemek i¢cin CMD ydnteminde genellikle cokme (slump) deneyi yapilmakta ve ideal akiskanlik dikkate
alindiginda ise siklikla 18 cm slump degeri kullanilmaktadir (Tariq ve Nehdi, 2007; Fall ve Pokharel, 2010; Ghirian
ve Fall, 2016). Ayrica, 18 cm'lik ¢cokme ile CMD, Belem ve Benzaazoua (2008) tarafindan énerilen 15 cm ¢apinda
bir boru sisteminde 100 ton/saat akis hizinda beslenebilmektedir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen ¢okme
deneylerinin sonuglari Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Farkl PKO’lara gore ¢okme testi sonuglar1 (Slump test results according to different solid content)
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Sekil 2’'deki ¢cokme testi sonuglari incelendiginde, 18 cm degerine en yakin kati igerigi 80% olarak gériinmektedir.
Ayni kat1 iceriginde az da olsa ¢6kme degerlerinde farkliliklar olusmustur. Ozellikle %80 PKO’da ¢6kme degeri bir
deneyde 20 cm iken bir baska deneyde 16 cm olarak belirlenmistir. Ayni kat1 icerigine sahip CMD'deki ¢cokme
azalmasinin en temel nedeni, malzeme icerisindeki ince atik tanelerinin yiizey alanindaki artisla beraber
tanelerdeki su ihtiyacinin artmasi olarak ifade edilebilir (Fall vd., 2008). Benzer bir durum Sekil 2’deki sonuglarda
da goriilmektedir. Macun dolgunun reolojisini dogru bir sekilde tanimlamak i¢cin hem akma gerilmesi hem de
viskozitesi Ol¢iilmelidir. Ayrica Clark vd. (1995), ¢okmedeki 5 cm'lik bir artisin kati kiitle konsantrasyonunda
%1'lik bir azalma icerdigini gézlemlemislerdir. Ugucu kiil tanelerinin seklinin ve tane boyut dagilimlarinin,
karisimlarin su ihtiyaci ve islenebilirlik gibi reolojik 6zelliklerine etki ettigi bilinmektedir. Bu etki, 6zellikle kiiresel
tanelerin kayganlastirici nitelik tasimasi ve dolgu maddesi dzelligine sahip olmasidir; bir diger etki ise sekilsiz ve
piuirtzli yiizeye sahip olan tanelerin su ihtiyacini arttirmasidir. Ayrica, ugucu kiiliin tane biiytkliik dagiliminin ¢ok
degisken olmasi halinde de su ihtiyaci artmaktadir (TCMB, 2009). Calismada kullanilan C tipi ucucu kiiliin CaO
orant yliksek oldugu i¢in hem kiiresel hem de koseli diizensiz sekilli taneciklere sahiptir.

Macun dolgudaki suyun bir kismi hidratasyon i¢in kullanilirken, biiyiik bir kismi ise macun dolgunun yer altina
transferi icin kullanilmaktadir. Buradaki fazla su, dayanim kazanmaya baslayan macun dolgunun gézenekliligini
etkilemekte, bu bosluklarin su veya hava ile dolmasina ve sonrasinda da dayaniminin azalmasina sebep
olmaktadir. Abdul-Hussain ve Fall (2011) ¢alismalarinda da TEBD ve su/¢imento orani arasindaki iliskinin ters
orantili oldugunu sdylemislerdir. Macun kalitesini kontrol etmedeki diger 6nemli faktorlerden biri su/¢cimento
orani olarak bilinir. Bu ¢alismada ise sabit su orani kullanildig1 icin yalnizca ¢imento miktarlarindaki degisim
su/¢cimento oranimi etkilemistir. %80 kati icerigine gore %3, 5, 7, 9 ve 11 oranlarinda ¢imento baglayicisi
karistirilarak hazirlanan referans numunelerinin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine gére TEBD testi sonuglari
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli ¢cimento kullanim oranlarina géore CMD 6rneklerinin dayanim degisimi (Strength change of CPB samples
according to different cement usage rates)

Fall vd. (2008) calismasinda da su/¢imento orani 6’dan 9’a arttikca 28 giinliik tek eksenli basma dayaniminin
azaldig1 anlasilmaktadir. Benzer bir sekilde bu ¢alismadaki su/¢imento oraninin ¢imentonun artisina bagh olarak
azalmasi sonucu 28 giinliik TEBD degerleri Sekil 3’teki gibi lineer bir artis gostermis ve 2,77 ile 2,27 su/¢imento
orani istenilen dayanimi sagladig belirlenmistir. Ayrica 28 giinliik dayanima gore 4 MPa'in iizerinde sadece %11
cimento igerigi ile olusturulan numunelerin dayaniminin kaldig1 gériilmektedir. Bu ¢alismadaki atik malzemesinin
macun dolguda ytiksiiz olarak kullanilabilmesi i¢in ise en az %5 ¢imento katilmasi gerekmektedir. Uzun kiir
siiresindeki dayanim degerleri 6zellikle %9 c¢cimentodan sonra 56 giinliik kiir siiresine gore ciddi bir diisiis
sergilemektedir.

4.2. CMD Karisimlarindaki Ugucu Kiil ikamesinin Etkisi (Effect of Fly Ash Substitution In CPB Mixtures)

Siilfat ataklarinin uzun dénemde macun dolgu dayanimlar1 iizerindeki olumsuz etkisi bu ¢alismadaki Pb-Zn
atiklarinda da ortaya ¢ikmistir. Bu durumun azaltilabilmesi i¢in, puzolanik bir malzeme olan ucucu kiil, ¢gimento
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yerine ikame olarak belirli oranlarda kullanilmistir. Buna goére %9 ¢imento igeriginde kullanilan ugucu kiil
ikamesinin sonuclari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Farkl oranlarda ugucu kiiliin CMD numunelerinde (%9 ¢imentolu) ¢cimento ikamesi olarak kullaniminda dayanim

degisimi (Strength change in the use of different ratio of fly ash as cement substitute in CPB samples (9% cement))

28 giinliik %9 ¢imento katkili referans numunesindeki (3,81 MPa) ¢imento orani temel alinarak olusturulan %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda ugucu kil ikameli CMD karisimlarinin dayanimlar sirasiyla 3,79 MPa, 3,78 MPa,
3,07 MPave 2,47 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak, bu degerler tahkimat i¢in istenilen dayanimi saglayamamaislardir
(Sekil 4). Buna karsin 56 giinliik %20 (4,18 MPa) ve %30 (4,07 MPa) ugucu kiil ikameli numunelerde tahkimat
sinir degeri agilmistir. Bununla beraber 90 giinliik ucucu kiil ikameli CMD numunelerinin dayanimlari ise sirasiyla
5,90 MPa, 5,81 MPa, 5,75 MPa ve 5,73 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum o6zellikle ugucu kiiliin puzolanik
6zelliginin uzun donemdeki etkisinin yansimasidir. Dolayisiyla %9 c¢imento oranina gére %30 ugucu kiil
ikamesinin uygun oldugu ve 56 giinden sonra ise dayanim acisindan daha giivenilir oldugu belirlenmistir. Diger
bir tahkimat amacgh karisim olan %11 ¢imento igeriginde kullanilan ucucu kiil ikamesinin sonuglari ise Sekil 5’te

verilmistir.
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Sekil 5. Farkli oranlarda ugucu kiiliin CMD numunelerinde (%11 ¢imentolu) ¢cimento ikamesi olarak kullaniminda dayanim

degisimi (Strength change in the use of different ratio of fly ash as cement substitute in CPB samples (11% cement))
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%11’e gore farkl oranlarda katilan ugucu kiiliin etkisi incelendiginde ise 28.glindeki dayanimlarin kiigiik bir
aralikta dalgalanmasina ragmen istenilen dayanimin tizerine ¢iktiklar1 Sekil 5’te gériillmektedir. Bununla beraber
en yiiksek dayanimi veren %20 ugucu kiil ikameli 28. giinde 6,49 MPa, 56. giinde 7,45 MPa ve 90. giinde de 10,33
MPa dayanimlar saglanarak referans numunelerin ¢ok iizerinde degerlere ulasilmistir. Ancak ugucu kiil
miktarindaki artisa bagli olarak 6zellikle 56 ve 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelerin dayanim degerlerinde
0,7-0,9 MPa araliginda bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Ayrica referans numunelerin tersine uzun dénemde
dayanimin 6nemli bir oranda arttig1 ve dolayisiyla siilfat atak karsisinda ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginin etkili
oldugu Sekil 5’'ten anlasilmaktadir. Puzolan malzemeler, fiziksel, minerolojik ve kimyasal agidan ¢imento ile
benzerlik gosterse de kimyasal bilesimleri agisindan karsilastirildiginda puzolanlarda silikatlar (SiOz2) cogunlukta
iken, portland ¢imentosunda CaO ¢ogunluktadir. Dolayisiyla, puzolanlarin biiyiik bir kismi kendi basina baglayici
ozellige sahip olmadigindan ikincil baglayici maddeler olarak anilirlar. Bu durumun etkisi olarak, Sekil 5’te artan
ucucu kiil miktarlarina karsilik cimentodaki CaO degerlerinin yeterli gelmeyerek dayanimin azalmasina neden
oldugu diistiniilmektedir. Bununla beraber ugucu kiildeki puzolanik etki, kiiliin bilesimine ve inceligine bagh
olarak degisebilmektedir. Ozellikle linyit ucucu kiilleri su ile karistirilip kompaksiyona tabi tutulduklarinda
¢imentolasmadan dolay1 dayanimlar1 artmakta ise de bu dayanim kazanma o6zelligi olduk¢a yavas ortaya
cikmaktadir. Bu etki ise genellikle, ugucu kiildeki serbest CaO ve suda ¢oziinebilen diger bilesiklere baghdir. Bir
baska ifadeyle, cimentolasma 6zelliginden tam yararlanmak icin daha uzun bir kiir siiresine ve yeterli CaO’ya
ihtiya¢ duyulmaktadir (Alkaya, 2009).

Benzaazoua vd. (2002), %32 siilfiir iceren atik ile %6 baglayicinin %50’si kadar ugucu kiil ikame edilerek
hazirlanan CMD numunesinin 28, 56 ve 90 glinliik kiir siirelerine gére dayanimlarini sirasiyla ~600kPa, ~1000kPa
ve ~1100kPa olarak bulmuslardir. Eker (2019) ise, yine benzer stlfiir icerigine sahip farkli bir atik ile tavan
tahkimati i¢in istenilen degeri 28 giinliik kiir siiresine gére ~5 MPa dayanimla % 11 ¢cimentolu - %10 ve %20 F
tipi ugucu kiil ikameli CMD karisimlariyla saglamistir. 90 giinliik kiir siiresinde ise sadece % 11 ¢imentolu - % 10
ucucu kiil ikameli karisim 4 MPa’in iizerinde kalabilmistir. Bu ¢alismadaki %11 ¢imento oranina gore farkl
oranlarda ¢imento yerine C tipi ugucu kiil ikameli CMD karisimlarinin hepsinin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinin
tamamindaki dayanimlari 4 MPa’'in lizerinde kalmistir. Bunun nedeni olarak atik icerigindeki siilfiir oraninin daha
az olmasi ve C tipi ugucu kiil kullaniminin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Madenlerde tahkimat amaci ile de kullanilabilen CMD’de, cimento yerine farkli katki malzemeleri
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada da katki maddesi olarak bir termik santral atig1 olan ucucu kiil kullanilmistir.
Farkli oranlardaki ucucu kiil ikameli CMD’lerin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerine goére dayanimlari 6l¢iilmiis ve
sonuclar daha 6nceden referans olarak hazirlanan katkisiz numuneler ile karsilastirilmistir. Cimento katkisinin
icerigine farkli oranlarda ucucu kiil kullanilmasi sonucunda; referans numunelere gore, %9 ¢cimentonun %30’una
kadar ugucu kil ikamesinin 6zellikle 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde ve %11 ¢cimentonun %50’sine kadar ugucu
kil ikameli karisimlarin CMD yonteminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sonunda ucucu kiil
ilavesinin, 90 giinliik bir siire¢ dahilinde Pb-Zn atig1 karisimli CMD malzemesinin dayanimi tizerindeki etkisinin
fazla oldugu anlasilmistir. Bu durum puzolanik reaksiyon ve ugucu kiliin bosluklari doldurma etkisi ile
aciklanabilir. Ancak ugucu kiiliin artisina baglh olarak macun dolgudaki temel baglayici olan ¢imento miktarinin
azalmasiyla CMD dayanimlarinda az da olsa bir diisiis egiliminin oldugu goriilmiistiir. Toplam kiitledeki ucucu kiil
orani dikkate alindiginda dogru tiirde ve oranda bir ugucu kiiliin macun dolgu karisimlarinda kullanilmasinin
ozellikle ¢cimento tiiketiminde ve dolayisiyla maliyetlerde ciddi bir azalma saglayacagi anlasilmaktadir. Bununla
birlikte ¢alisma sahasindaki Pb-Zn atiklarinin tahkimat amaciyla yeraltinda, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
agisindan uygun C tipi ugucu kiil ikameli CMD karisimlar1 olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bundan
sonraki c¢alismalarda farkli puzolanik o6zellikteki malzemelerin Pb-Zn atiklariyla yapilan macun dolguda
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve alternatif karisim oranlarinin bulunmasinin siirdiirtlebilir madencilige katki
saglanacag diisiiniilmektedir.
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Dogal ya da insan kaynakl tehlikelerin afete doniismemesi, koruyucu ve onleyici
onlemlerin alinmasi ve risk azaltma faaliyetlerinin yiiriitiilmesi ile miimkiindiir.
Afetler sirasi ve sonrasinda kullanilmak iizere belirlenecek toplanma alanlarinin kisi
basina diisen alan agisindan biyiikligi, dagilim ve altyap1 gibi 6zelliklerinin
degerlendirilerek belirlenmesi afet yonetiminin en 6nemli konularindan biridir. Bu
calismada, Afet ve Acil Durum Yoénetim Baskanligi (AFAD) il Miidiirliikleri
tarafindan mahalle ve bolge diizeyinde belirlenen toplanma alanlarinin yeterlikleri
Kocaeli Basiskele ilgesi 6zelinde degerlendirilmistir. Calismanin ilk asamasinda
mevcut toplanma alanlar1 uluslararasi kriterlere bagl olarak siniflandirilmis, ikinci
asamada ise bu alanlarin kriterlere gore uygunluk degerleri Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemi ile belirlenmistir. Calismanin sonuglar1 Kocaeli ilinin
Basiskele ilgesi i¢in belirlenen toplanma alanlarinin %77,14’iinlin elektrik ve su
altyapisina sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen veriler 22 mahallede
belirlenmis toplanma alanlarindan sadece 5’inin metrekare agisindan uygun
olmadigin1 gostermektedir. Calismanin sonuglarinin afet planlama ¢alismalarinin
verimliligini arttirarak bdlgenin afet risk yonetimi ve miidahale kapasitesinin
gelistirilmesine katki saglayacagi umulmaktadir.

EVALUATION OF QUALIFICATIONS OF DISASTER AND EMERGENCY ASSEMBLY POINTS

FOR KOCAELI BASISKELE DISTRICT

Keywords

Abstract

AHP,

Disaster Assembly Point,
Disaster Planning,

Disaster Risk Management,
Crisis Management.

Natural and technological hazards do not turn into disasters by preventive and
protective activities and risk reduction. One of the most important activities in
disaster management is determining the size, distribution, and infrastructure of
assembly points that should be taken into consideration to be used during and post-
disaster. In this study, we examined the qualification of assembly points identified
neighborhood and local level by the Provincial Directorates of Disaster and
Emergency Management Presidency (AFAD) in the case of Kocaeli/Basiskele
district. In the first phase of the study, the existing Assembly Points were classified
according to international criteria, and in the second phase, the suitability values of
these areas according to the criteria were determined by the Analytical Hierarchy
Process (AHP) method. The results of this study show that 77,14% of the assembly
points designated for Basiskele have electricity and water infrastructure. According
to data, it is found that only 5 of 22 neighborhood assembly points do not appear as
proper assembly points in terms of square meters. We expect that our research
outcomes should provide enhance the efficiency of planning studies, and contribute
to the development of the region's capacity for disaster response and resilience.
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1. Giris (Introduction)

Insanlhigin baslangiciyla birlikte bireysel yasamdan toplumsal yasama gecis baslamistir. Topluluklarin olusmasini
takiben yasam alanlarini ve ¢evreyi olumsuz etkileyecek dogadan veya insandan kaynakl tehlikeler ve tehditler
meydana gelmis ve toplumsal faaliyetler kesintiye ugramistir. Gliniimiizde, normal yasami ve insan faaliyetlerini
durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklar: etkileyen dogal, teknolojik veya insan kokenli tehlikelerin yerel
imkanlarla bas edilemeyecek boyuta ulasmasi afet olarak tanimlanmaktadir (Kadioglu, 2008). Aslinda bu tanimin
vurgusu olayin kendisinden ¢ok, ortaya ¢ikan sonuglarin afet olarak nitelendirilmesidir (Gerdan ve Sen, 2019).
Birlesmis Milletler Uluslararasi Dogal Kaynakli Afet Azaltilmasi On Yili Sekretaryasi (IDNDR: International Decade
for Natural Disaster Reduction), tehlikelerden kaynaklanan risklerin olumsuz etkilerinin giderilmesi i¢in bireyden
topluma her kesimin sorumlulugunun olduguna vurgu yapmaktadir (Giivel, 2001). Ayrica, Sendai Afet Risk
Azaltma Cercevesi Eylem Planinda (2015-2030) tehlikelerden kaynaklanan risklerin olumsuz etkilerinin
giderilmesi icin bireyden topluma her kesimin sadece sorumlulugunun degil katiliminin da gerekli olduguna vurgu
yapilmaktadir. Insanlar tarafindan korkutucu ve afet ya da felaket olarak nitelendirilen deprem, firtina, sel veya
volkanik patlamalar gibi dogadan kaynakli olaylar, yerytiziiniin fiziki 6zelliklerinin olusumunun birer pargasidir.
Her yl gesitli siklik ve biiyiikliikte meydana gelen doga olaylarinin sonucunda yasanan can ve mal kayiplari aslinda
insanoglunun yasadig ¢evreyi iyi algilayamamasinin bir sonucudur ve risk teskil eden bolgelerde planlamadan
yoksun yerlesim alanlarinin kurulmasi insan hayatina mal olabilmektedir (Birand ve Ergiinay, 2001; Demirci ve
Karakuyu, 2014; Gerdan ve Sen, 2019). Gelisen teknoloji ve yonetim anlayisi, afetlerle miicadelenin sadece afet
aninda hizli ve etkili miidahale ile sinirli olmadigini acikca géstermektedir. Ulkeler iizerinde farkl etkilere sahip
olabilme potansiyellerinden dolayi afetlerle miicadele hem zordur hem de tek bir dogru model yoktur. Bu nedenle,
bilimsel ve teknolojik gelismelerin kullanildig), egitim, hazirlik faaliyetlerini ve yonetimi de kapsayan modellerin
gelistirmesi gerekir (Press ve Hamilton, 1999).

Tiirkiye, gerek meteorolojik gerekse jeolojik ve topografik kosullara bagli olarak siklikla afetlere maruz
kalmaktadir. Ekonomik durum ve niifus yogunlugu gibi bolgesel sartlara bagh olarak bu kayiplar giin gectikce
artan bir egilim géstermektedir (Erkan vd. 2018). icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanhig1
(AFAD)'1n Dogal Kaynakli Afet Istatistigi Raporuna gére iilkemizde 1900-2018 yillar1 arasinda 210 yikic1 deprem
(en az 6 biiytkligiinde), 6334 sel/su baskini, 23041 heyelan ve 1539 ¢1g meydana gelmistir. Bu afetlerden sadece
deprem kaynakli can kaybi sayis1 86000’in tizerindedir (AFAD, 2019). Bu durum tilkemiz cografyasini tehdit eden
tehlikeler dikkate alinarak bolgesel risk azaltma ¢alismalarinin yiiriitilmesini kaginilmaz kilmaktadir.

Afet ve acil durum yonetimi gegmis deneyimlerle gelistirilen ve siireklilik gerektiren bir yonetim seklidir. Kriz
aninda stirdiiriilebilir bir anlayisin benimsenmesi ve krizin en hafif hasarla atlatilabilmesi i¢cin sorumlu kurumlar
arasinda isbirligi ve koordinasyonu gerekir. Basarili bir afet ve acil durum yonetim sistemi; afet 6ncesi, siras1 ve
sonrasl asamalari sistem igerisinde barindiran, tiim paydaslarin sisteme dahil edildigi ve tiim etkilerin 6n
goriilebildigi modellerin gelistirilebilmesi ile miimkiin olabilir. Insanlara sosyal ve kiiltiirel avantajlar sunulmasina
bagli olarak kentsel alana artan ilgi toplumu maalesef tehlikelere karsi daha kirilgan hale getirmektedir. Bunlarin
sonucu olarak kentler fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplarin en agir bicimde gerceklestigi alanlar olmakta, tehlike
kaynakl riskler degisirken, kentte yasayan niifus basta olmak iizere diger zarar gorebilirlikler de artmaktadir (Da
Silva ve Morera, 2014).

Bu baglamda, arastirmamiza konu olan, Kocaeli Yarimadasinin temel kayalar1 Palezoyik yash kalin bir ¢okel istif
ile temsil edilmektedir. Bélge Kuzey Anadolu Fay1 ve onun kollari ile gelismis sag yanal atimli faylarla karakterize
edilmesi nedeniyle de aktif fay kusagi tizerinde yer almaktadir (Cuvas, 2002). Yiizol¢timii 3.623 km? olan Kocaeli
ili 29°22'-30°21'E, 40°31'-41°13'N cografi koordinatlarinda olup kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Sakarya,
glineyinde Bursa ve batisinda Istanbul ile Yalova illeri bulunmaktadir. 2019 niifusu, tahmini verilere
gore 1.946.252 ve kilometre kareye diisen kisi sayisi da 526 dir. 1900-2016 yillar1 arasinda aletsel biiytikltigi 2
den biiyiik ve 7,4 den kii¢iik toplam 5.301 deprem meydana gelmistir (Akyiirek ve Arslan, 2018).

Bu calisma ile Kocaeli ili Basiskele ilcesinde Kocaeli AFAD il Miidiirliigii tarafindan mahalle/bolge 6lgeginde
belirlenmis 35 adet toplanma alaninin konum, nitelik ve ortaya c¢ikacak ihtiyaclar1 karsilayabilme kapasiteleri
acisindan yeterlilik diizeyleri degerlendirilmistir. Yiizélclimii 215 km? olan ilcede, km? ye yaklasik 293 kisi
diismektedir. ilgenin kuzeyi izmit Kérfezi ve Izmit ilgesi, giineyi Bursa ve Sakarya ili, dogusu Kartepe ilgesi ve batisi
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Golctikilgesi ve Bursaiili ile gevrilidir. Zengin su kaynaklarina sahip olan ilgcede Yuvacik baraji yer almaktadir. 2018
yil1 niifus verilerine gore ilcenin toplam niifusu 97.817 dir (URL-6).

2. Afet ve Acil Durum Toplanma Alanlarinin Standartlar: (Standards of Disaster and Emergency Assembly
Points)

Genel olarak afet ve acil durumlar i¢in belirlenen toplanma alanlari, olagan durumlarda yesil alan veya park olarak
kullanilan ancak afet an1 ve tahliye sonrasinda acilen ulasilabilecek, giivenli bolge olarak nitelendirilen alanlardir
(Gerdan ve Sen, 2019). Bu nedenle gerek fiziksel, yapisal, altyapi, ulasim gerekse dogal yapi, jeolojik ve cografi
olarak risk olusturmayacak yerlesime uygun alanlardan secilmeli ve insani temel ihtiya¢lar1 karsilayabilecek
donanima sahip olmalidir (Maral vd., 2015). Afete maruz bireylerin bilgilendirilmesi basta olmak tizere acil yardim
ekipleri ile koordinasyon ve gecici barinma gibi bircok afet dncesi risk yonetimi planlama ve tahliye tatbikatlari,
afet sirasi ve sonrasi kriz yonetimi ve lojistik faaliyetleri yine toplanma alanlar tasarim g¢alismalari tizerinden
yuritilmektedir (JICA, 2002; Aksoy vd., 2009; Cinar vd., 2018).

Bu alanlarin kapasite ve mekansal dagilimlarinin afet sirasi ve sonrasi icin orta ve uzun vadeli bir¢ok faaliyete
katk: saglayacagi unutulmamalidir (Erdin vd., 2017). Kisa vadede toplanma ve temel ihtiyaclarin karsilanmasi,
orta ve uzun vade de ulasim ve lojistik hizmetlerin yiiritiilmesi bu alanlar igin kritik gorevlere érnek olarak
verilebilir. Bu nedenle mevcut belirlenmis toplanma alanlarinin durumlarinin degerlendirilmesi veya
ustlenecekleri gorevlere bagl olarak yeni toplanma alanlarinin belirlenmesinde kapasite, yer se¢imi, mekansal
dagilim, koordinasyon ve lojistik hizmetlerinin nasil saglanacaginin iyi degerlendirilmesi gerekir (Erden ve
Coskun, 2010; Cavus, 2013; Kir¢in vd., 2017). Bu alanlarin afet sonrasi hizmetlerin yiiriitilmesi agisindan adapte
olabilir nitelikte olmasi da bir diger 6nemli konudur. Park, bahge ve rekreasyon alani olarak tanimlanan acik yesil
alanlar, meydan, yol gibi kamusal veya 6zel miilkler ve tiim acik alanlarin deprem basta olmak iizere afetler sonrasi
afetzedeler icin kisa ve uzun vadede siginma ve barinma ihtiyaglarinin karsilanacagl mekanlar haline
doniistiirilebilir nitelikte olmasi gerekir (Giil ve Kiiciik, 2001; Celik vd., 2018; Yal¢iner Cal ve Aydemir, 2018;
Gerdan ve Sen, 2019).

Toplanma alanlarinin belirlenmesine yonelik kriterler ile yer se¢cimine dair standartlar ulusal ve uluslararasi
bircok ¢alismada belirtilmistir. Yer secimi kriterleri Cinar ve dig. (2018) ve JICA, (2002)’ye gore 5 ana bashk
altinda toplanmistir (Cinar vd., 2018; URL-1; URL-2, JICA, 2002).

1. Uzaklik ve erisilebilirlik: Yapi alanlarina olan uzaklik géz oniinde bulundurulmali, 0-500 m yiiriyiis
mesafesinde, tahliye alaninin sinirina yakin ve herkes tarafindan erisilebilir olmalidir.

2. Anayol baglantilari: Ana yollarla baglantili alanlar ve riskli yollara ait alternatifler degerlendirilmelidir.

3. Cok fonksiyonluluk ve kullanis: Mevcut yesil alanlar, cocuk oyun alanlari ile parklar, okul veya cami gibi
kapali alanlar degerlendirilmelidir.

4. Kamu arazileri: Kamuya ait araziler dncelikli alanlar olarak degerlendirilmeli, yapisal olarak giivenli olup
olmadiklar1 dikkate alinmalidir.

5. Biytkliik: JICA, (2002)’ya gore kisi basina minimum 1,5 m?, Tarabanis ve Tsionas (1999)’a gore ise 2 m?2
olarak kabul edilmektedir (JICA 2002; Tarabanis ve Tsionas, 1999).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Kocaeli il Afet Miidahale Plam1 ve Toplanma Alanlar1 (Kocaeli Provincial Disaster Response Plan and
Assembly Points)

Toplanma alanlarinin Tiirkiye’deki durumuna yonelik en 6nemli strateji Tiirkiye Afet Miidahale Plani (TAMP)
biinyesinde gelistirilmistir. TAMP i¢inde afet Oncesi, siras1 ve sonrasi i¢in acil durum toplanma alanlarinin
belirlenmesi, uygunlugunun kontrol edilmesi, tahliye oncelikleri, tahliye yollar1 ve tahliye edilecek bdlgelerin
saptanmasi, planlama ve uygulama siiregleri ile ilgili detayli bilgiler yer almaktadir. (URL-3). Tiirkiye genelinde
TAMP, 2014 y1linda yayimlanmis; 2015 yil1 basinda ulusal diizey hizmet grubu planlar1 hizmete alinmistir. Ayrica,
Mekansal Planlar Yapim Yonetmeliginin 24. Maddesi 10-p bendinde de toplanma alanlar ile ilgili kurum ve
kuruluslardan verilerin elde edilmesi ve analizi ile ilgili hiikimlere yer verilmistir (URL-4). Afetlere yonelik il
diizeyindeki faaliyetler Afet ve Acil Durum i1 Miidiirliikleri tarafindan yiiriitiilmektedir. 15 Temmuz 2018 tarihinde
yayinlanan 4 No’lu Cumhurbagskanligi Kararnamesi ile Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhg icisleri Bakanhigina
baglanmistir. TAMP kapsaminda 2015 yilinda Kocaeli AFAD il Miidiirliigii tarafindan Kocaeli Afet Miidahale Plam
(KAMP) hazirlanmistir. Plan, afet ve acil durum yonetimi konusunda yetkili kurumlar ile bunlarin is tanimlari ve
gorevlendirmeleri ile tim ilgeler i¢in Afet Toplanma Alanlarina ait verileri icermektedir. 27 Eyliil 2018 tarih ve
328500907-952.01.03 sayili talimat ile Kocaeli ili sinirlarinda belirlenmis afet ve acil durum toplanma alanlarinin
belirlenmesinde niifus yogunlugu, ulasilabilirlik ve tahliye kolayligi, engelli ve yaslilarin erisebilirliginin
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uygunlugu, yangin, heyelan, su taskini, tsunami ve benzeri gibi ikincil tehlikeler ile deniz, akarsu kenarlari,
sivilasma olabilecek alanlar, fay hatlarina yakinlik, engebesiz diiz arazilerin secilmesi, elektrik, su, tuvalet gibi
temel ihtiyaclarin ve benzeri unsurlarin dikkate alinarak miimkiin oldugunca kamuya ait uygun alanlarin
mekansal verilerinin belirlenmesi ve/veya daha once belirlenmis verilerin giincellenmesinin saglanmasi
calismalari baglatilmistir (Gerdan ve Sen, 2019).

3.2. Basiskele il¢esi Toplanma Alanlar1 (Basiskele District Assembly Points)

Kocaeli ili, 1999 depreminde ac1 kayiplar yasamis olup tektonik agidan aktif bir bolgede yer almaktadir. Basiskele
ilgesi, 1999 yilinda Golciik merkezli yasanan depremin yasandigi ilce olmasi sebebiyle Kocaeli ilinin deprem
acisinda en kirilgan ilgelerinden biridir. Bu nedenle ilge sinirlari icerisinde belirlenecek toplanma alanlari afetlere
direnglilik acisindan oldukg¢a 6nemli bir konu olarak dikkat cekmektedir. Basiskele ilcesi i¢in 22 mahallede
afetzedelerin toplanacag: 35 adet agik alan toplanma alani belirlenmistir ve bu alanlarin tamamina yakini park,
spor tesisi ve okullardan se¢ilmistir (URL-5: TAMP Kocaeli, 2018).

Bu calismada, Basiskele ilgesi icin belirlenmis toplanma alanlarinin yeterlikleri uluslararasi kriterler ve asagida
Ozetlenmis bilesenlere bagli olarak degerlendirilmistir.

(i) Toplanma alani olarak kullanilabilecek kentsel alanlarin dagilimi, biytkliikleri, sundugu olanaklar,
dagilimlari ve birbiri ile baglantilary,
(ii) Stratejik noktalar ve toplanma alanlarini birbiri ile baglayan ka¢is ve baglant1 yollarinin durumunun
uygunlugu, alternatifli olup olmadigi.

Kocaeli TAMP kapsaminda Koérfez ilgesinde petrokimya tesislerinin ve Basiskele ilgesinde Yuvacik Barajinin olasi
ikincil afet riski tasimasi nedeniyle bu iki 2 il¢e i¢in belirlenen alanlar ayni zamanda stratejik tahliye alanlar1 olarak
da ifade edilmektedir. AFAD il mudiirligi kisi basina diisen bos alan agisindan toplanma alanlarina y6nelik kriteri
ilce bazinda 2 m? olarak planlamis ve alan belirleme ¢alismalarina bu dogrultuda baslanmistir. 2015 yilinda
gerceklestirilen toplanma alanlari yer se¢imi siirecinde her ne kadar mevcut toplanma alanlarinin belirlenmesinde
tehlike ve tehditlere karsi korunabilen, kontrol merkezlerine yakin mesafede, genislemeye uygun alanlar tercih
edilmis olsa da maalesef zemin agisindan degerlendirme bir 6n kosul olarak kullanilmamistir.

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Afet aninda kisilerin toplanmasi i¢in uygun alanlarin belirlenmesi, bireylerin hizli ve etkin bir sekilde organize
olabilmeleri, miidahale, hasar tespit ve insani yardim ihtiyaglarinin daha hizli karsilanabilmesi, eksik veya kayip
kisilerin tespiti ve gerekli arama kurtarma ¢alismalarinin yonlendirilmesi olduk¢a dnemlidir (Cigekdag: ve Kiris,
2012). Basiskele ilgesi sinirlarinda ilgili talimatla 2019 yilinda son giincellemeleri yapilan afet ve acil durum
toplanma alanlarina ait bilgiler ¢alisma icerisinde belirlenen kriterler ve bilesenler dogrultusunda Ek-1'de
listelenmis olup afet ve acil durum toplanma alanlarinin mekansal dagilimlari Sekil 1’de gosterilmistir.

T
Katadenizlilet

, Do@;\anlepe
¥ & Adnan Nznd

Sekil 1: Basiskele ilgesi Toplanma Alanlarinin Mekansal Dagilimi (500 m yarl(;apta-yaklas 5 dk ytlirtime mesafesi) (¢izgi
6lcegi 4 km/birim dir) (Spatial Distribution of Basiskele District Assembly points- 500 m radius, 5 min. walking distance)
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Ek-1 verilerine gore Basiskele ilgesi toplanma alanlarinin ulasim, altyapi ve kisi basi alan agisindan uygunluk
dagilimi Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Basiskele ilgesi Toplanma Alanlar1 Uygunluk Dagilimi (Distribution of relevance to Basiskele District Assembly

points)
Uygun Toplanma Alam Uygun Olmayan Toplanma
Alam
f % f %
Ana caddeye cephe 24 68,57 11 31,43
= Denize uzaklik (>200 m) 32 91,43 3 8,57
% Yiiksek yapilardan uzaklik (>30 m) 25 71,43 10 28,57
= Yaya yolu 32 91,43 3 8,57
Engelli yolu 27 77,14 8 22,86
2 Elektrik 27 77,14 8 22,86
S su 27 77,14 8 22,86
= wc 26 74,29 9 25,71
g 0-099m? 2" 5,71
% 1-1,99 m? 3 8,57
= 2-2,49 m? 3* 8,57
& 2,5 m?biyiik 14 63,63%

*Kisi bast alan mahalle bazinda hesaplanmustir.

Bagsiskele ilgesi icin AFAD il Miidiirliigii tarafindan afet ve acil durumlarda kullanilmak iizere belirlenen 35 adet
toplanma alaninin %68,57’si (f=24) ana caddeye cephe, % 91,43’li (f=32) denize 200 m’den daha uzak, %71,43’u
(f=25) ytiksek yapilardan 30 m’den daha uzak konumda yer almaktadir. Toplanma alanlariin %91,43’i (f=32)
yaya yoluna sahip, %77,14’i (f=27) ise engelli (6zel gereksinimli bireylerin erisilebilirligi) yoluna sahiptir. 35
toplanma alaninin 27 tanesi (%77,14) elektrik ve su altyapisina sahipken, 26 tanesinde (%74,29) WC mevcuttur.
Fatih Mahallesinde bulunan Yuvacik ilk ve Ortaokulu toplanma alani 0,25 m? ile kisi basina diisen alan acisindan
en uygunsuz alan iken, Ovacik Mahallesi-Kullar a¢ik spor tesisi toplanma alani1 25 m? ile kisi basina diisen alan
acisindan en uygun alan olarak goériinmektedir.

5. Cok Kriterli Karar Verme Yontemi ile Toplanma Alanlarinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Assembly
Points by Multi-Criteria Decision Making Method)

Cok kriterli karar verme yontemleri se¢me, siralama ve siniflandirma olmak tizere {i¢ ana baslik icermektedir.
Giliniimiizde bu alanda ¢ok sayida yontem ve teknik kullanilmakta olup bunlara, AHP, TOPSIS, ANP, VIKOR,
ELECTRE, MACHBETH, MAUT/UTA gibi yontemler 6rnek olarak verilebilir (Celikbilek, 2018). Cok kriterli karar
verme tekniklerinde zaman igerisinde yasanan gelisim ve cesitlilik, karar verme asamasinda hangi se¢enegin
tercih edilmesi gerektigi hususunu ortaya ¢ikarmaktadir. ideal yénteme iliskin bir kural bulunmamakla birlikte
problemin niteligi ile yéntemin uyumunun dikkate alinmasi énemlidir. Bu ¢alisma i¢in belirlenen karar verme
yontemi Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) olarak belirlenmistir.

5.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi (Analytical Hierarchy Process Method)

AHP, 1980 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen, yaygin olarak se¢gme veya siralama problemleri icin
kullanilan bir yontemdir (Saaty, 1980). Bu yontem karar verme problemlerinin ¢éziimiinde sadelik, kolay
anlasilabilirlik ve rahat kullanilabilirlik amaciyla gelistirilmistir (Aktas vd., 2015). AHP ydnteminin 6z, kriterler
ile alternatifler arasi ikili karsilastirma esasina dayanmaktadir. Tiim kriterler arasinda énem seviyelerinin
belirlenmesi karar vericinin goriislerine dayanmaktadir. Problemin tanimlanmasi ile baslayip nihai 6nceligin
belirlenmesi ile biten AHP akis semasi Sekil 2’de sematik olarak verilmistir. Karar vericiler tarafindan kriterlerin
degerlendirilmesinde Saaty tarafindan gelistirilen 1-9 6lgegi kullanilarak kriterler arasinda bir oncelik sirasi
olusturulur (Yildirim ve Onder, 2018).
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Sekil 2. AHP Akis Semasi (Celikbilek, 2018) (Analytical Hierarchy Process —~AHP- flow chart)

Kriterler ve alternatifler arasinda karar vericiler tarafindan yapilan 6nem siralamasi ve karsilastirmada kullanilan
Saaty’nin 1-9 6lcegi Tablo 2’de, Saaty dl¢egini kullanilarak kriterler arasinda yapilan goreli puanlama matrisi ise
Tablo 3’de verilmistir (Saaty, 1990).

Tablo 2. AHP ikili Karsilastirma Olgegi (Saaty, 1990) (AHP Binary Comparison Scale)
Sayisal Deger Onem Derecesi

Esit derecede 6nemli

1

3 Biraz 6nemli

5 Onemli

7 Cok Onemli

9 Son derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Tablo 3. AHP Ikili Karsilastirma Matrisi (AHP Binary Comparison Matrix)

Kriterler | 1 2 3 n

1 WiWi | Wiwz | Wiwz | ... W1/Wn
2 Wz/W1 | wewz | waws | .. W2/Wn
3 W3Wi | W3wz | W3W3 | ... W3/Wn
n Wn/W1 Wn/W2 Wn/W3 Wn/Wh

Matrisin kdsegen degerlerinin her biri kriterin kendi puanina béliinmesiyle kosegen 1 degerini alir. W2 /W1 degeri
ikinci kriterin birinci kriter ile karsilagtirilmasini ifade etmektedir. Bu oran iki numarali kriterin bir numarali
kritere gore ne derece 6nemli oldugunu gosterir (Sahin ve Akyer, 2011; Hazira ve Sahin, 2019). ikili
karsilastirmalar matrisinin elde edilmesinin ardindan (aj), dlgtitlerin birbirine goéreceli degerleri siitun toplamina
boliinerek ol¢ilitlerin normalize edilmis degerleri belirlenir. Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi denklem
2.1 yardimi ile elde edilir (Saaty, 1994).

b, =

17} Z"
aii
i=1 Y

Normalizasyon adimindan sonra, normalize edilmis ikili karsilastirma matrisinin satir ortalamalar: alinarak
oncelik vektorii bulunur. Oncelik vektérii (6nem degeri) icin denklem 2.2 kullanilmaktadir. Burada, c; = i. 6genin
j- 6geye gore 6nem degerini ifade etmektedir.

(2.1)

w; = Ly= ) (2.2)

5.2. Basiskele Ilcesi icin Kriterlerin Belirlenmesi ve Oncelik Vektorii (Determination of Criteria and
Priority Vector for Basiskele District)

AHP yonteminin temelinde her bir kriter icin alternatiflerin degerlendirilerek karar vericiler agisindan en uygun
ve dogru sonucun elde edilmesi yatmaktadir. Bu nedenle normal sartlarda afet ve acil durumlarda kullanilmak
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iizere belirlenecek toplanma alanlari i¢cin mevcut alternatiflerin kriterlere bagli olarak degerlendirilmesi gerekir.
Ancak il veya bolgenin plansiz ve hizhi kentlesmesi, niifus yogunlugunun planlamadan bagimsiz artis1 gibi
sebeplere bagh olarak bunu gergeklestirmek ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Calismanin bu boliimiinde
Basiskele ilgesi i¢in afet ve acil durumlarda kullanilmak iizere belirlenmis toplanma alanlarinin degerlendirilmesi
AHP yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kriterler ve bu kriterlere bagh alt kriterlerin hiyerarsisi
olusturulmus ve Kkriterlerin o6ncelik vektori hesaplanmistir. Afet ve acil durum toplanma alanlar1 igin
degerlendirme kriterleri bilimsel yazin arastirmasi, uluslararasi standartlar ve AFAD Kocaeli il Miidiirliigiinde
gorevli personellerin goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. Ana kriterler ulasilabilirlik (A1), altyap1 (A2) ve
kapasite (A3) olmak lizere 3 baslik altinda toplanmistir. Belirlenen A1 ana kriteri 5 ve A2 ana kriteri 3 adet alt
kritere sahiptir. Ana ve alt kriterler Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Ana ve Alt Kriterler (Main and Sub Criteria)

Ana Kriter Alt Kriter Alt Kriterler
Numarasi
U1 Ana caddeye cephe
Ulagilabilirlik (A1) U2 Denize uzaklk (>200 m)
U3 Yiiksek yapilardan uzaklk (>30
m)
U4 Yaya yolu
U5 Engelli yolu
Altyap1 (A2) AY1 Elektrik
AY2 Su
AY3 WC
Kapasite (A3) 2 m? den biiyiik kisi basi bos
alan

Belirlenen kriterlerin agirhklandirilmasi igin bir form hazirlanmis ve Kocaeli AFAD il Miidiirliigiinde gérevli,
alaninda deneyimli uzmanlar ile 2019 Aralik ay1 igerisinde belirli donemlerde goériismeler yapilmistir. Ana
kriterler igin ikili karsilastirma ile normalizasyon ve dncelik vektor tablosu Tablo 5 ve Tablo 6’ da, alt kriterler icin
ikili karsilastirma ile normalizasyon ve 6ncelik vektor tablolari sirasiyla Tablo 7, 8, 9 ve 10’da verilmistir.

Tablo 5. Ana Kriterler ikili Karsilastirma Matrisi (Main Criteria Binary Comparison Matrix)

Ana Kiriterler Al A2 A3
Al 1 1,527524 0,845154
A2 0,654653 1 0,333333
A3 0,632456 3 1
Tablo 6. Normalizasyon ve Oncelik Vektériiniin Belirlenmesi (Determination of Normalization and Priority Vector)
Ana Kriterler Al A2 A3 Oncelik Vektérii (W)
Al 0,43723 | 0,27634 | 0,38795 | 03671
A2 0,28623 | 0,18091 | 0,15301 | 0,2067
A3 0,27653 | 0,54273 | 0,45903 | 0,4261
Tablo 7. Ulasim Alt Kriterleri ikili Karsilastirma Matrisi (Transportation Sub-Criteria Binary Comparison)
Kriterler U1 u2 U3 U4 U5
U1 1 0,6546 0,1259 1 0,8164
U2 1,5275 1 0,5773 2,2360 3,8729
U3 7,9372 1,7320 1 5 5,916
U4 1 0,4472 0,2 1 3
Us 1,2247 0,2581 0,1690 0,3333 1

Tablo 8. Ulasim Alt Kriterleri icin Normalizasyon ve Oncelik Vektériiniin Belirlenmesi (Determination of Normalization and
Priority Vector for Transportation Sub-Criteria)

Kriterler | U1l U2 U3 U4 us Oncelik Vektérii (W)
U1 0,078 | 0,159 | 0,060 | 0,104 | 0,055 0,099
uz 0,120 | 0,244 | 0,278 | 0,233 | 0,265 0,214
u3 0,625 | 0,423 | 0,482 | 0,522 | 0,405 0,510
U4 0,078 | 0,109 | 0,096 | 0,104 | 0,205 0,094
Us 0,096 | 0,063 | 0,081 | 0,034 | 0,068 0,080
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Tablo 9. Altyap: Alt Kriterleri ikili Karsilastirma Matrisi (Infrastructure Sub-Criteria Binary Comparison Matrix)

Kriterler AY1 AY2 AY3
AYl 1 0,258199 0,333333
AY2 3,872983 1 1,732051
AY3 3 0,57735 1

10.21923/jesd.683679

Tablo 10. Altyap1 Alt Kriterleri icin Normalizasyon ve Oncelik Vektériiniin Belirlenmesi (Determination of Normalization
and Priority Vector for Infrastructure Sub-Criteria)

Kriterler AY1 AY2 AY3 Oncelik Vektorii (W)
AY1 0,12701 | 0,14066 | 0,10874 0,12547
AY2 0,49193 | 0,54479 | 0,56503 0,53392
AY3 0,38105 | 0,31453 | 0,32622 0,34060

Tamamlanmus ikili karsilastirmalarin, kendi icerisinde tutarli olup olmadiginin tespit edilmesi gerekir. Tutarlilik
testlerini gercgeklestirebilmek icin;

e  Uyum Indeksi (CI; consistency index)

e Rastgele Indeks (RI; Random Consistency Index)

e Uyum Orani (CR)

degerlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

CR = % formili tutarlilik oraninin hesaplanmasi icin kullanilir. Tutarlilik indeksinin (CI) rassal tutarhlik indekse

(RI) boliinmesiyle elde edilen oranin 0,1 degerinden kii¢iik olmasi karsilastirmanin tutarlh oldugunu gosterir.
Hesaplamalarda kullanilacak olan rastgele indeks (RI) degeri, kriter sayisina gore degisen ve Thomas Saaty
tarafindan rastsal iiretilen karsilikli kiyaslama matrisinin biiyiik 6rnekleminden gelistirilmis olan degerlerdir
(Yildirim ve Onder, 2018). CR degerinin bulunabilmesi i¢in uyum indeksi (CI) ve rastgele indeks (RI) degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. n kriter sayisi olmak f{izere, Uyum indeksi denklem 2.3 esitligi yardimi ile
hesaplanmaktadir.

A-n

n-1

Cl= (2.3)

A (Lamda) degerini bulmak icin, dncelikle normalize edilmemis haliyle a karsilastirma matrisi ile w 6ncelik
vektoriiniin matris ¢carpimindan asagidaki d siitun vektori elde edilir (Denklem 2.4).

d11 a2 din W1 [d1]
i—am azy aZn-i i—wz-i Idzl
D=| XE @
[ . . N lJ
la,  ap, amd wal  [d,

d stitun vektdriiniin w siitun vektdriiniin karsilikli elemanlarina boliinmesi (E;) ile A degerine ulasilir. A degerinin
hesaplanmasinda denklem 2.5 de belirtilen formiiller kullanilir (Goérgiin, 2018).

d; n g
Ei — 1 )\ — Z1—1 i
Wj n

(2.5)

Uygulamamizdaki ana kriterler arasi ikili karsilastirma tutarlilik testi sonuclar1 Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Tutarhilik Test Sonuglar: (Consistency Results)

D siitun vektori Ei
0,376867 3,003535
1,609825 3,015096
1,025287 3,010204
Lamda (A) 3,009612

cr =242 = 300981273 _ 4 004806  (2.6)
n-1 3-1
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ClI _ 0,004806

CR = RI~ 124

=0,003876 2.7)

CR=0,003876 degeri 0,1 degerinden kii¢iik oldugu icin tutarli degerlendirme yapildigi anlagilmistir.

Yapilan ikili karsilastirmalar ile elde edilen ana kriterlerin agirliklar1 (Tablo 6) sirasiyla 0,367, 0,206 ve 0,426
olarak belirlenmistir. Ana kriterler icerisinde en fazla agirliga sahip kriter "toplanma alani kapasitesi" dir. Onu
0,367 ile “ulasilabilirlik” takip etmektedir. Alt kriter icin ise (Tablo 8) 0,510 ile "ytliksek yapilardan uzaklik" kriteri
en yiiksek dncelik vektorii degerine sahip kriter olarak goriinmektedir. 1999 depremlerini yasamis ve yapisal
olarak biiyiik hasar almis olan Basiskele ilcesi icin bu kriterin dncelikli olarak belirlenmesi olduk¢a normal bir
sonuctur. Calisma alani i¢in belirlenmis 35 toplanma alanindan 25 adedinin bu Kkritere uygun alanlardan
belirlenmis olmasi ise olduk¢a sevindirici bir durumdur. Ozellikle deprem séz konusu oldugunda afet sonrasi
kullanilmak i¢in belirlenmis alanlar panik, korku ve karmasa nedeniyle daha uzun stireli olarak kullanilmaktadir.
insanlarin bu alanlar1 kullanma siireleri uzadikca temel ihtiyaclar ve mevsime baglh ihtiyaglar 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle belirlenen bu alanlarin uygun altyap: sartlarina sahip olmasi beklenen bir durumdur.
Bu calisma sonuclarina gore altyapi kriterlerine bagli 6ncelik vektori degeri (Tablo 10) 0,533 ile “su” kriteridir.
Onu 0,340 ile WC kriterleri takip etmektedir. Basiskele il¢esi icin su altyapisina sahip 27 (%77,14), WC altyapisina
sahip 26 (%74,29) toplanma alan1 mevcuttur.

6. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Olasi biiyiik bir depremin hemen ardindan evleri yikilan, hasar géren veya korku ya da panik gibi sebeplere bagh
olarak evlerine giremeyen bireyler ¢ogu zaman afet aninin sicak saatlerde insanlarla bir arada bulunmay tercih
edecektir. Bir bolgeyi etkileyecek seviyede afetlere maruz kalindigi durumlarda ilgili kurumlarin afet risk yonetimi
planlamasi icerisinde daha 6nceden belirlemis toplanma alanlarinin bilinmesi ve kullanmas1 gerekir. Ancak, bu
alanlarin se¢imi yerlesimin tamamlanmis oldugu bélgelerde ¢ogunlukla problem olusturmaktadir.

Ulkemizde 6zellikle kentlerdeki yesil alanlar konum ve biiyiikliik olarak cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Kocaeli
gibi dag-deniz mesafesinin dar oldugu kentlerde bu yetersizlik maalesef daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Kent
yasaminin vazge¢ilmez ihtiyag¢larindan biri olan ve toplumun rekreasyona yonelik istek ve ihtiyaclarini karsilayan
bu yesil alanlar afetler s6z konusu oldugunda miidahale ve barinma ihtiya¢larinin karsilandigi alanlara
doniismektedir. Acik yesil alanlarin afet ve acil durumlar sonrasi toplanma alanlar1 olarak kullanildig
diisiiniildiigiinde bu alanlarin uluslararasi standartlara sahip ve gerekli donatilar ile fonksiyonel hale getirilmesi
toplumun afetlere direncini arttiran 6nemli unsurlardan bir tanesi olacaktir.

Bu ¢alismada, Kocaeli AFAD il Miidiirliigii tarafindan Bagiskele ilgesi icin uluslararasi standartlara uygun olarak
belirlenmeye ¢alisilmis 35 adet toplanma alaninin yeterlikleri degerlendirilmis ve olas1 bir afet sonrasi insanlari
bir araya getirerek temel ihtiyaclarin karsilanmasini saglayacak olan bu alanlarin kriterleri ile olusturulan
hiyerarsik yapinin uygunlugu AHP yontemi ile hesaplanarak onceliklendirilmistir. Buna gére ana kriterler
arasinda en fazla agirliga sahip olan “Toplanma alani kapasitesi” kriteridir. Calismada degerlendirme alani olarak
secilen Basiskele il¢cesi toplanma alanlarinin yeterlilik degerlendirmesi sonucunda;

v Kisi bagina diisen alan biiyikligi agisindan toplanma alanlarinin ¢ogunlugunun uygun oldugu
gorilmektedir. Toplam 22 mahallenin 17 adedi kisi basina 2m? nin iizerinde bos alana sahipken sadece 2
mahalle i¢in 1m? nin altinda uygunsuz alan goriinmektedir. Bu mahalleler i¢in alternatif toplanma
alanlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

v' Basiskele ilgesindeki toplanma alanlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu denize (f=32, %91,43) ve yliksek yapilara
uzak (f=25, %71,43) olarak belirlenmistir.

v' 35 adet toplanma alaninin 24 (%68,57) adedi ana caddeye cephe iken 32 (%91,43) adedi yaya yoluna sahip
durumdadir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, Basiskele ilcesi i¢in belirlenmis toplanma alanlarinin uluslararasi kriterlere
oldukca uygun olarak belirlendigini séylemek miimkiindiir. Ancak kentsel alanlara artan ilgi nedeniyle bu
alanlarin zamanla azalacagl unutulmamali ve yiiksek binalara yakin toplanma alanlari i¢in yeni alternatifler
tretilmelidir.
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EK-1. Basiskele ilcesi Toplanma Alanlar1 Altyapi Bilgileri (AFAD, 2019) (Infrastructure Information for Assembly Points of
Basiskele District (AFAD, 2019))

Ana Denize Viiksek . Kisi
Alan Alan Ad1 Mabhalle Cadde/Sokak Caddeye Uzakhik Yapilardan  Yaya Engelli Elektrik Su wC Alazn Kapasite Niifus Basi
No Cephe (>200m) Uzakhik Yolu Yolu (m?*) Alan
P (>30m) (>2,5m?)
MISAKI
MILLLIOO.VE ALTINKEN i
1 SACGLIK TESISi T MAH. 29 EKIM CAD.  Var Evet Evet Var Var Var Var Var 10.000 25.000 2680 3,73
ALANI
DENIZDIBI ILK VE ATAKENT ZUBEYDE
2 ORTAOKULU MAH. HANIM CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Var 8.000 20.000 3787 2,11
RECEP KARAASLAN  AYDINKEN  ESREF BITLIS
3 PARKI T MAH. CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Yok 7.000 17.500 2580 2,71
4 BARBAROS ILK VE TURGUT OZAL Yok Evet Evet Var Var Var Var Var
ORTAOKULU BARBAROS CAD.
KARSIYAKA ( SPOR MAH. YUNUS EMRE 24.730 61.825 9737 2,54
5 TESISI ALANI ) CAD.- Yok Evet Evet Var Var Var Var Var
BEYAZIT CAD.
BAHCECIK DAMLAR MAHMUT
6 ILKOKULU DAMLAR CAVUS CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Var
MAH HACI ASLAN 8.000 20.000 2269 3,53
7 PARK ALANI ’ CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Var
“ DUZLEM-
KARSIYAKA ACIK DONGEL =
8 MEYDAN ALANI MAH. gggg:((; Yok Evet Evet Var Yok Yok Yok Yok 2.775 6.938 2047 1,36
YUVACIK ILK VE FATIH BAHTIYAR
9 ORTAOKULU MAH. SOK. Var Evet Hayr Var Var Var Var Var 1.500 3.750 6009 0,25
KULLAR
VEZIRCIFTLIGI
10 0.0.V.iHSAN DEDE KARADENi YONCALISOK.  Var Evet Hayir Var Var Var Var Var
i0o. ZLILER 13.282 33.205 2428 547
KULLAR ( MAH.
11 DUZENLENMEMIS KOKLU SOK. Yok Evet Evet Yok Yok Yok Yok Yok
PARK ALANI)
12 ARIOHATS (200 DUZLUK CAD.  Var Evet Evet Var Var Var Var Var
TESISI ALANI) KILICARSL 14352 35880 2641 543
13 CUMHURIYET AN MAH. ZEYNE Var Evet Evet Var Var Var Var Var '
PARKI ULTAV SK.
KORFEZ ILK VE KORFEZ D-130
14 ORTAOKULU MAH. g:lDlAYOLU Var Evet Evet Var Var Var Var Var 2.000 5.000 2745 0,73
i KULLAR
15 RARTONSANILKVE YAKACIK OZEN SOK. Yok Evet Hayr Var Var Var Var Var 3.500 8.750 1705 2,05
ORTAOKULU MAH
MEHMETA KARAMURSEL
16 PARK ALANI GAMAH. CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Var 4.000 10.000 1398 2,86
KULLAR ( ACIK OVACIK YENI YOL
17 SPORTESISI ALANI) _ MAH. CADDESI Yok Evet Evet Var Var Var Var Var 29.000 72.500 1160 25,00
KOU Di$ HEKIMLIGI ~ PASADAG =
18 FAKULTESI MAH. SAGLIK SOK. Var Evet Evet Var Var Var Var Var 64.409 161.023 3391 18,99
YUVACIK ( SPOR NURI PASA
19 TESISi ALANI ) CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Var
YENIKOY ( BOS ZUMRUT
20 PARK ALANI) SEPETLIPI SOKAK Yok Hayir Evet Var Yok Yok Yok Yok
B : 4.500 11.250 1297 3,47
21 SASILIARARIIK BRI, EGEMEN CAD. Yok Hayir Hayir Var Var Var Var Var
VE ORTAOKULU : Y 2
YUVACIK SERDAR $.GAFFAR
22 ILKOKULU SERDAR OKKAN CAD. Var Evet Hayr Var Var Var Var Var
ORTAOGRETIM - MAH EMIR SULTAN 17.390 43.475 7098 245
23 KULTUREL TEISI : CAD.-ISMAIL Yok Evet Evet Var Yok Yok Yok Yok
ALANI (BOS) GAZi SOK.
SEYMEN 8.BORU Dg's0
24 p . KARAYOLU Var Evet Haymr Var Var Var Var Var
ILKOKULU CAD.
BAHCECIK ( SEYMEN i
25 DUZENLENMIS MAH. gHBIAYDIN Var Evet Evet Var Var Var Var Var neRs L8 W 27
PARK ALANI) )
BAHCECIK MES.VE GULBAHAR
26 TEK.AND.LISEST HATUN CD. Var Evet Hayr Var Var Var Var Var
27 PARK ALANI ;\(A[X;_]I"ACIK EQSAMURSEL Var Evet Evet Var Yok Yok Yok Yok  46.500 116.250 2465 18,86
KULLAR (
28 DUZENLENMEMIS TALIM SOK. Yok Hayir Hayir Yok Yok Yok Yok Yok
PARK ALANI)
YENIKOY MERKEZ o
29 PARKI YENIKOY CEVIZLIK CAD.  Var Evet Evet Var Var Var Var Var
YENIKOY MERKEZ 13.590 33.975 5010 2,71
30 MERKEZ(KULTUREL ~MAH. VATAN CAD. Var Evet Evet Var Var Var Var Var
TESIS ALANI)
YESILKENT ILK VE YESILKENT =~ MANZARA
31 ORTAOKULU MAH. CAD. Var Evet Haywr Var Var Var Var Var 4.800 12.000 3110 1,54
YUVACIK (BOS
32 PARK ALANI) ARAS SOK. Yok Evet Evet Var Yok Yok Yok Yok
HAFIZ
YUVACIK ( BOS i
33 PARK ALANI) YESILYURT BAYRAM SOK.  Var Evet Hayr Yok Yok Yok Yok Yok 11.687 29218 8776 133
MAH. - ERSOK.
LEVENT KIRCA LEVENT
34 i0.VE OYA BASAR Var Evet Evet Var Var Var Var Var
0.0 KIRCA CAD.
YUVACIK HACI
35 YAKACIK PARKI YAKACIK MAHMUT Var Evet Evet Var Var Var Var Var 12.712 31.780 1390 9,15
MAH. CAD.

500



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
8(2),501 - 520,2020
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.685223

[=]!

Arastirma Makalesi Research Article

CELIK TAHIL DEPOLAMA SILOLARININ SiSMiK ANALIiZi UZERINE GENEL BIR
DEGERLENDIRME VE YENIi ANALIiZ YAKLASIMLARI

Ali ihsan CELIK!*, Mehmet Metin KOSE?

1 Kayseri Universitesi, Tomarza Mustafa Akincioglu Meslek Yiiksekokulu, Insaat bsliimii, Kayseri, Tiirkiye
2 K. Maras Siitcii imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, K.Maras, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Silo, Tahil depolama silolarinin 6nemi tarimsal endiistrinin ihtiyacini karsilamak i¢in her
Sismik Analiz, gecen giin artmaktadir. Bu silolarda; bugday, arpa, yulaf, misir, piring ve benzeri
Ayrik Elemanlar Metodu, temel gida maddeleri depolanmaktadir. Sismik bolgelerde insa edilen tahil
Sonlu Elemanlar Metodu. depolama silolar], insaat miihendisliginin ilgisini ¢cekmektedir. Sismik kaynakl

basinglar altinda 6zellikle ince cidarh silolarin, cidarlarinda kritik burkulmalar ve
patlamalar meydana gelebilmektedir. Bu ¢alisma 6ncelikle silolar hakkinda 6nemli
sismik analizlerin genel degerlendirmesini icermekle birlikte, yeni tasarim
yaklasimlarin1 da sunmaktadir. Tahil depolama silolarinin sismik analizlerinin
dogru yapilmasi, meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenmesine dogrudan katki
saglayacaktir. Silo icindeki tahillar; statik basinglarinin yam sira, sismik hareket
sirasinda taneciklerin kendi aralarinda ve silo cidarinda olusturduklar:
siirtiinmelerden dolay: farkli dinamik basinglara sebep olmaktadirlar. Silo ve icerigi
zemin ivmesine maruz kaldiginda, partikiillerde ve silo duvarinda sert davranislar
meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde taneciklerin
yatay ve dikey ivmelenmeye bagl hareketlerinin simiile edilerek silo cidarinda
olusacak gerilmelerin ve burkulmalarin gézlemlenmesi gerekir. Literatiirdeki sonlu
elemanlar analizlerinde, silo icindeki tanecikler arasi bosluklar ve sikistirma
oranlarinin simiilasyonunda eksiklikler vardir. Silo icindeki tahil taneciklerinin
gercege uygun bir seklide, yani parcacikli dokme malzeme (bulk material) olarak
simiile edilmesi gerekir. Simiilasyonlarin ve analizlerin gergege uygunlugunu
saglamak icin ayrik elemanlar metodu ile sonlu elemanlar metodunun birlikte
kullanilmasi yeni bir yaklasim olarak dnerilmektedir.

A GENERAL EVALUATION AND NEW ANALYSIS APPROACHES ON SEISMIC
ANALYSIS OF STEEL GRAIN STORAGE SILOS

Keywords Abstract

Silo, The importance of grain storage silos is increasing day by day to satisfy the needs of
Seismic Analysis, the agricultural industry. In these silos; wheat, barley, oats, corn, rice, and similar
Discrete Element Method,  basic foodstuffs are stored. Grain storage silos built in seismic regions attract the
Finite Element Method. attention of civil engineering. Critical buckling and explosions may occur in the walls

of thin-walled silos, especially under seismic source pressures. This study primarily
includes an overview of important seismic analyzes about silos, but also presents
new design approaches. Correct seismic analysis of grain storage silos will directly
contribute to the prevention of possible damages. Cereals in the silo; Besides their
static pressures, they cause different dynamic pressures due to the friction created
by the particles among themselves and in the silo wall during seismic motion. When
the silo and its contents are exposed to ground acceleration, harsh behavior occurs
in the particles and the silo wall. In the analysis made with the finite element
method, the movements of the particles due to horizontal and vertical acceleration
should be simulated and the stresses and buckling in the silo wall should be
observed. There are deficiencies in the finite element analysis in the literature, the
intergranular gaps in the silo and the simulation of compression ratios. Grain
particles in the silo must be simulated in a realistic way, ie as bulk material. It is
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proposed as a new approach to use the discrete elements method and the finite
elements method to ensure that the simulations and analyzes are rational.
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1. Giris (Introduction)

Celik depolama silolari, betonarme depolardan farkli olarak hafif olmalari, kolay kurulmalari, sékiilmeleri,
tasinmalaryi, tadilatlar1 v.b 6zellikleri nedeniyle, biiyiik miktarlardaki dokme malzemelerin (bulk materials) kisa ve
uzun siireli depolanmasi i¢in daha elverislidirler. Tahil depolama i¢in elverisli olmalar1 kullanimlarini her gegen
giin artirmaktadir. Son yillarda madencilik, kimyasal, tarim ve gida isleme dahil olmak tizere bir¢ok sektorde artan
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Dékme malzeme (bulk material) iceren celik yapilar genel olarak silo, ambar, depo
ve tank olarak isimlendirilmektedirler. Bu ¢alismada, silo ifadesi genel tahil deposu anlaminda kullanilacaktir.
Diinyanin en etkili deprem kusaklarindan biride tilkemizde bulunmaktadir. Gegmiste meydana gelen birgok yikici
deprem biiyiik hasarlara sebep oldu. Onlem alinmadig: takdirde gelecekte de ciddi hasarlara sebep olacaktir
(Demir & Saltan, 2017). Yikici depremler esnasinda tahil depolama silolarinda da gesitli hasarlar ve burkulmalar
meydana gelmektedir. Bu ince cidarl ¢elik yapilarin, sismik tasarim problemlerindeki karmasiklig1 azaltmak i¢in
mevcut bilginin pratik kullanimina ve daha ileri arastirma ihtiyag¢larinin kapsaml bir sekilde anlasilmasina ihtiya¢
vardir. Silolarin sismik tasarimi ve analizi, ¢esitli standartlar ve dénerilen uygulamalar tarafindan yonetilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, ANSI / ASAE EP433 miihendislik uygulamasi, serbest akan tahillar1 depolamak
icin kullanilan merkezi olarak yliklenmis ve bosaltilan silolardaki tane basinglarini tahmin etme yontemlerini
sunmaktadir. Avrupa’da, EN 1991-4 Eurocode 1: Actions on structures—Part 4: Silos and Tanks; Avrupa birligi
ulkeleri tarafindan kullanilmasi zorunlu bir standarttir. AS 3774—1996, Australian Standard Loads on bulk solids
containers kullanicilara, taneler, silolar, depolar ve dokiim hunileri de dahil olmak iizere, graniil dékme
malzemelerin depolanmasi i¢in, depolama silolarinin tasarimi ve yiiklerin belirlenmesi icin ulusal olarak kabul
edilebilir kurallar sunmaktadir (ANSI/ASAE EP433 DEC (R2011)Loads Exerted by Free-Flowing Grain on Bins; A.
Standard, 1996; B. Standard, 2006)., Bu standartlar arasinda farkhliklar bulunmaktadir. Ayrica, pek ¢ok ortak silo
tasarim kosulu, bunlarin hi¢biri tarafindan tam olarak karsilanamamaktadir (Carson & Craig, 2015). Sismik
tasarim hiikiimleri disinda, analitik formiilasyon, deneysel yaklasim ve sonlu elemanlar yontemi gibi farkli sismik
analiz yontemleri de bulunmaktadir.

Deprem esnasinda, silolarin ¢eperleri tipik olarak silo i¢cindeki partikiil materyali tarafindan tiretilen hem normal
hem de kayma gerilmelerine (normal basinglar, dikey ve yatay siirtiinme kuvvetleri) maruz kalirlar. Normal basing
ve kayma siirtiinme kuvvetlerinin biiyiikligii ve dagilimi ¢eperin ytksekligi, icindeki malzemenin 6zelliklerine ve
silonun doldurulup doldurulmadigina baghdir. Yanal yiiklerin etkisi 6zellikle daha agir malzemeler iceren ve daha
biiytik silolar iizerinde 6nemli olabilmektedir, ¢liinki yatay sismik yiikiin biiyiikligi silo agirhigiyla dogrudan
orantilidir (Dogangun, Karaca, Durmus, & Sezen, 2009). Deprem sirasinda, tanecikli dokme malzeme silo icinde
salinabileceginden, malzeme akisindan kaynaklanan yanal yiikler ile yanal sismik yiikler ayni anda dikkate
alinmalidir.

Roberts tarafindan, (1882) yilinda yapilan bir ¢alismada, dokme malzemeleri iceren silolarin statik durumdaki
yatay ve diisey basinglari belirlenmistir (Rotter & Hull, 1989). Roberts (1884), depolanan malzemelerin agirhiginin
siirtiinmeyle duvarlara aktarildigini ve duvarlardaki yatay ve dikey basinglarin esit olmadigini ortaya ¢ikarmistir
(Li, 1994). Daha sonra silolarin statik tasarimi, Pozzati ve Ceccoli (1972), Janssen (1895) ve Koenen (1896)
tarafindan, silo duvarlan ile etkilesime giren tane kiitlesinin bir kisminin tanimlanmasina yol agan fiziksel
ideallesmeye uygun olarak yapilmasi onerilmistir. Statik kosullarda, daha ayrintili olarak, Janssen ve Koenen
yukarida belirtilen etkilesimli kiitleyi, koruma durumunda, tahil kiitlesinin bir kisminin tamamen stirdiiriilmesini
saglayan, tahilin duvara temas ylizeyi boyunca siirtiinmeli dikey gerilmelerin tam olarak duvarlar tarafindan
somiiriilmesi ile temsil edilen ¢alismay1 yapmislardir (Janssen, 1895; Koenen, 1896; Pozzati & Ceccoli, 1972). Bu
idealizasyon, stirtiinmeli dikey gerilmelerin tam olarak kullanilmasi nedeniyle, silo duvarlarinda tahil benzeri
malzemenin sebep oldugu eylemler i¢in bir iist sinira karsilik geldiginden daha emniyetlidir. Eurocode 1 Part 4
hiikiimleri (EN 1991-4 2004) bu yaklasima dayanmaktadir.

Son yillarda silolarin sismik performanslarini belirlemek icin birgok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalarda
silolarin sismik davranislarinin tam olarak anlagilmadig1 vurgulanmaktadir. Silolarin sismik analizi ¢ok karmasik
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oldugundan, kullanilan d6kme malzemelerin 6zellikleri ve dokme malzemelerin silo ¢eperi ile nasil etkilesime
girdigi gibi cesitli parametrelerin ayrintili olarak degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya cikmistir. iki eleman
arasindaki temas, yiik aktarma teknigi acisindan iki ya da daha fazla temas yiizeyi arasindaki iliskinin yapisina
baghdir. Temas durumunun dogrudan incelenmesi ve kesin bir sekilde degerlerin 6l¢iilmesi olduk¢a zordur.
Temas problemi temas gerilmelerini olusturan elemanlarin davranisinin, malzeme 6zelliklerine bagli olmasindan
dolay1 karmasiktir (Yaylaci & Terzi, 2018). Silvestri ve arkadaslarinin (2012) yaptiklari ¢alismalar bu alana 6nemli
katkilar saglamistir. Calismalarinda, tahillarin deprem sirasindaki etkin davranislarinin degerlendirilmesinde
analitik ¢6ztimler sunmuslardir. Etkili kiitlenin (yani, silo duvarina dinamik uyarim altinda yatay olarak iten kiitle),
ozellikle genis ve kisa (squat) bir geometri ile karakterize edilen silolar i¢cin Eurocode 8 tarafindan verilenden ¢ok
daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir (Silvestri, Gasparini, Trombetti, & Foti, 2012). Pieraccini ve vd., (2015)
Silvestri'nin teorisini gelistirmis ve revize ederek yeni sonuglar ortaya ¢ikarmislardir (Pieraccini, Silvestri, &
Trombetti, 2015). Silvestri ve vd., (2016), dnerilen analitik formiilasyonlar1 dogrulamak i¢in bir dizi sarsma masasi
testi gercgeklestirmislerdir (Silvestri ve vd., 2016). Livaoglu ve Durmus (2015), diiztabanh yerden destekli
silolardaki dinamik malzeme basinglarini ve boyutlarini tahmin etmek icin basitlestirilmis bir sismik analiz
prosediirii kullanmislar. Hem genis hem de Narin bir silo kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismadan elde edilen
sonuclar, EN1998-4 ile elde edilen bulgularla karsilastirmislardir. Onerilen analitik modelin, 6zellikle dinamik
malzeme basincinin analizi agisindan iyi bir sonug¢ sagladig1 fikrine varilmistir. Eurocode'da onerilen analitik
yontemi kullanarak, genis silolar icin dinamik malzeme basincinin hafife alinabilecegini, ancak Narin silolar i¢in
dinamik malzeme basincinin daha etkili oldugunu belirtmisler (Livaoglu & Durmus, 2016). Butenweg ve vd., iki
farkl silo analiz ydntemini karsilagtirmislardir. ilk yol, sismik yiikleme ile duvara etki eden statik esdeger yiiklerin
modellenmesidir, digeri ise, duvar ve graniil dokme malzeme arasindaki etkilesimin neden oldugu dogrusal
olmayan olaylarin dikkate alindig1 bir zaman ge¢misi (time history) analizidir. Karsilastirma sonucunda, statik
esdeger yiikler i¢cin dogrusal olmayan bir simiilasyon modeliyle ve genis silonun, statik esdeger yiiklere sahip
yaklasiminda, alt giivenlik sinirindan daha yiiksek sonuglarla varilmistir. Bunun nedeni, yiik yaklasiminda genis
bir silo s6z konusu oldugunda, gerilmenin biiyiik bir kisminin, dodkme malzemenin sirtiinmesiyle dogrudan
giderildigi gercegini yeterli hassasiyette modellenememesindendir (Butenweg, Rosin, & Holler, 2017). Narin ve
genis olarak ifade edilen silolara ait temsili gorseller Sekil 1. de sunulmustur.

Basing

Basing

ince (slender) silo & Genig (squat)n ve orta boy silolar .

Sekil 1. Narin ve Genis silolar (Slender and Squat silos)

Mehretehran ve Maleki (2018), tabanda yatay uyarmalara maruz kalan c¢elik silolarin dinamik burkulma
davranisini incelemek icin farkli boy oranlarina sahip ti¢ siloyu kullanarak Elastik-plastik burkulma direncini,
Artimli1 Dinamik Analizler (IDA) kullanarak tahmin yiirtitmiislerdir. Buna goére, burkulma aninda kritik taban
kesme, taban momenti ve tepe yer ivmesi (PGA) hesaplanmistir. Ustelik silo duvarlarindaki dékme Kkati
maddelerden (bulk material) kaynaklanan ilave normal basinglar, Eurocode 8 ile degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar, Narin silolarin, burkulma basarisizligina karsi daha savunmasiz
olduklarini, buna karsilik genis silolarin, ayni sismik kosullar altinda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir direnci temsil
ettigini gostermistir (Mehretehran & Maleki, 2018). Silolarin giivenligi kadar ekonomikligi de énemlidir. Ince
cidarl silolar daha ekonomik oldugundan firmalarin tercih ettigi bir tasarim modelidir, dolayisiyla deprem yer
hareketine karsi bu silolarin performanslarinin artirilmasi gerekir. Braun ve Eibl (1998)’e gore, deprem
yliiklemesine maruz kalan siloda simetrik olmayan basin¢ dagilimlari meydana gelir ve cidarlarda ovallesmeler
olusur (Braun & Eibl, 2009). Rotter (2001), simetrik olmayan basinglar sadece lokal burkulmala sebep olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda tiim siloyu membran gerilmeleri ile de etkiledigini ifade etmistir (Rotter, 2001). Kanyilmaz
ve Castiglioni (2017)'nin giincel ¢alismasinda, son yillarda silolarin bir¢ogunun depremler nedeniyle zarar
gordiigiinii ortaya cikarilmiglardir. Gercekten de, yiiksek sismisite riskine sahip bolgelerde insa edilen sanayii
tesislerinin ¢ogunda bulunan silolarin, sismik tasarim kodlarinin son giincellemelerinden dnce tasarlanmis ve
iiretilmis olmalarindan dolayi, bu yapilarin mevcut sismik giivenilirlikleri tartismalidir. Standart dis1 yapilarin
¢okmesinin neden olabilecegi ekonomik, yasamsal ve g¢evresel sorunlardan kaginmak igin, spesifik iyilestirme
¢ozlimleri gelistirilmeli ve acilen uygulanmalidir. Onlar, calismalarinda sismik izolasyon ¢6ziimiiniin
uygulanabilirligini géstermislerdir. Hatta, mevcut bir sanayi kurulusunda sismik savunmasizliga sahip ¢elik silo

503



CELIK ve KOSE 10.21923/jesd.685223

sistemini arastirmislar ve kavisli yiizeyi tek kaymali sarkag cihazlarindan yararlanilarak bir iyilestirme ¢6ziimii
onermislerdir. Ozgiin dinamik analiz yéntemi, orijinal ve giiclendirme ¢oziimlerin performanslarini karsilastirmak
icin kullanilmistir. Sismik izolasyon ¢6zeltisinin yapisal yararlari, elastik olmayan deformasyonlar, taban kesme,
kath otelemeler ve izolatdor deplasmanlari agisindan 6lc¢iilmiistiir. Orijinal yapinin sismik davranisi ve
giiclendirilmis yapisi kirilganlik egrileriyle karsilastirilmistir (Kanyilmaz & Castiglioni, 2017).

Silindirik ¢elik depolama tanklar: endiistrilesmenin baslangicindan beri siv1 tiirii maddeleri depolamak amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla simdiye kadar meydana gelen depremlerde, sivi iceren gelik
depolarin hasarlar arastirmacilar tarafindan ¢okc¢a gozlemlenmis ve cesitli sismik analizler yapilmistir (Celik,
Kose, Akgiil, & Apay, 2019). Diger yandan, silolarin tarimsal {iriin depolamada kullanilmasi daha yakin zamanlara
dayanmaktadir ve hizla yayginlasmaktadir. Ozellikle deprem tehlikesi yiiksek olan bolgelerde bulunan silolarin
biiylik cogunlugu, tahil ve tahil iriinlerini depolamak icin kullanildigindan, giivenliklerinin saglanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Her ne kadar bu silolarin tasarim ve imalat standartlar1 varsa da bu tasarim kodlar1 daha
cok tahillarin doldurulmasi, tahliyesi iizerine yogunlagsmaktadir. Diger taraftan, tahil depolama silolarinin yapisal
davranisini anlamak icin simdiye kadar yapilan arastirmalara gore, her yil, kotii tasarim ve kotii insaat nedeniyle
diger yapilardan daha fazla sayida silo ¢6kmektedir. Mesela, Taichung Limani'ndaki silolarin tamami, merkez
tissiinden 70 km uzakliktaki 1999 Chi-Chi, Tayvan depremi sirasinda ¢okmiistiir (Sekil 2.).

Sekil 2. Celik silolarinin ¢ékmesi (Collapse of Silos)

En son 2011 de meydana gelen Van depreminde tarimsal endiistri alaninda 6zellikle yiikseltilmis silolarin cogu
kot tasarim nedeniyle ¢okmiistiir. Bu tiir tesislerin tasarimi ve yapimi igin kullanilan sismik uygulama
tasarimlarinda biiyiik revizyonlara ihtiya¢ duyuldugu acikc¢a goriilmektedir. Arastirmalar, tasarim prosediirlerinin
yetersiz oldugunu ve bu nedenle silo yapilarimin yapisal davranisi bilgisinde 6nemli gelismelerin hala gerekli
oldugunu gostermektedir.

Silolarin sismik tasarimi icin en gegerli Eurocode 8 hiikiimleri (2006) Younan ve Veletsos (1998) tarafindan
onerilen ve analitik formiilasyon metoduna ve sadece kaba sert arayiizli silo duvarini géz 6niine alarak calisma
ylriiten Rotter ve Hull (1989) calismasina dayanmaktadir. Silvestri tarafindan yakin zamanda onerilen
formiilasyon teknigi de yetersiz kalmistir. Daha sonra Silvestri teorisi olarak bilinen, Janssen ve Koenen tarafindan
statik durum olarak tanimlanan ve eksenel simetri eksikliginden kaynaklanan sorunlarin tistesinden gelmek i¢in
Pieraccin ve vd. (2015) tarafindan modifiye edilerek yeni bir fiziksel model gelistirilmistir. Bu modelden sonra,
Pieraccin ve Silvestri, tahil depolama silolariyla ilgili tasarim hiikiimlerinin yetersiz oldugunu ve hala detayl saha
arastirmalarina ihtiya¢c duyuldugunu ifade etmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, simdiye kadar yapilmis 6nemli saha arastirmalar1 kronolojik bir bakisla dzetlenmistir.
Son zamanlarda yapilan g¢alismalara gore silolarin sismik tasariminda hala o6nemli eksiklikler oldugu
vurgulanmaktadir. Silo tasariminda en ¢ok basvurulan Eurocode-8, Silvestri ve vd., ¢alismasina dayandig igin
orada da yetersizlikler s6z konusudur. Buradan yola ¢ikarak, gelecekte bu alandaki eksikliklerin giderilmesi i¢in
oncelikle, deneysel calismalarin 6 eksenli sismik sarsma tablasi ile yapilmasi tavsiye edilmektedir. ikinci olarak,
yapisal mekanik analizlerde siklikla basvurulan sonlu elemanlar metodunun, ayrik elemanlar metodu ile birlikte
kullanilmasi 6nerilmektedir. Tanecikli dokme malzeme igeren silolarin sismik tasariminda, yeni modelleme
teknikleri saha arastirmalarina 6nemli katkilar saglayacaktir. Literatiirde de siklikla bahsedilen silo igindeki
tanecikli dinamik kiitlenin modellenmesi, yeni teknoloji yazilimlarla daha gercekei simiilasyonlar ve analizler
yapilabilir. EDEM yazilim DEM (discreet element method) yani ayrik elemanlar metodunu kullanarak tanecikli
dokme malzemeleri dinamik sartlara uygun olarak modelleyebilmektedir. Buradan, silo i¢indeki tahillarin EDEM
yazilimiile modellenmesi ve ANSYS Workbench’ teki silo icine EDEM for ANSYS araci ile analiz verilerinin ¢ekilerek
sonlu elemanlar metodu ile sonuglari gézlemlemek daha gergekgei olacaktir. Clinkii sismik hareket esnasinda, tana-
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tane, tane-duvar etkilesimi ve aynm1 zamanda tanecikler arasindaki bosluklarin silo burkulmasinda en etkili
parametrelerdendir. Bu parametrelerin mekanik dzelliklerinin dogru belirlenmesi ve dogru modellenmesi ayrik
elemanlar metodu ile miimkiindiir. Bu modelleme sonlu elemanlar metodu ile birlikte kullanilmasi, analizlerin ¢ok
yonlil ele alinmasini saglayacaktir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alisma sonucunda, ayrik elemanlar metodu ile sonlu
elemanlar metodunun birlikte kullanilmasi ile ilgili érnek bir ¢alisma yapilmigtir. Onerilen bu yeni yaklagimlar,
yeni projelerle desteklenmesi, 6nemini ortaya ¢ikaracak ve daha hizli sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

2. Silolarin Sismik Davranisi (Seismic Behavior of Silos)

Deprem hareketi, yap1 lizerinde herhangi bir yatay yoni etkileyebilecek sekilde yanal kuvvetlere neden olur.
Deprem boélgelerinde insa edilen tiim yapilar bu yanal kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Deprem
kuvvetlerinin degerlendirilmesi zordur ve ilgili bolgelerde uzun siireli gézlem gerektirir. Deprem sirasinda yapi,
temellerinin hareketleri tarafindan uygulanan zorlamali titresimlere maruz kalir. Yapinin ataleti, temel
hareketlerine direnme egilimindedir. Bu nedenle, temel olarak, deprem esnasinda bir kesme kuvveti (base shear)
olusacaktir. Bu gii¢ suna esittir; deprem sirasindaki bos olan silindirik celik yapilarda Sekil 3'de goriildiigii gibi,

yanal bir kuvvet (F) yapinin agirlik merkezinde yatay olarak hareket eder ve temelin ters yoniinde esit bir kayma
yapar. Deprem kuvveti asagidaki formiil ile kolayca hesaplanabilir.

= a
F_W*g (1)

F = Deprem Kuvveti ( base shear)
W = Yapinin agirhigi

a = Deprem ivmesi

g = Yercekimi kuvveti

% = Sismik faktor

Sekil 3. Deprem esnasinda sismik yap1 (Seismic structure during the earthquake)

Ote yandan, silo tahil tanecikli malzemeyle doluyken, deprem esnasindaki dinamik davranislar1 ¢cok karmasik
yapiya biiriiniiyor. Yari¢api R olan ve H yiiksekligine kadar tane benzeri materyalle doldurulmus Sekil 4. teki gibi
diiztabanli bir tahil silosunun geometrisi ve referans sistemi benimsenmistir. Burada, tanenin serbest yiizeyinin
yatay oldugu varsayilir.

Sekil 4. Diiztabanl tahil silosunun geometrisi ve referans sistemi (Geometry and reference system of flat bottom grain silo)
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Tahil benzeri malzemelerin deprem ivmesi nedeniyle silo duvarlarinda lirettigi basinglarin yaklasik bir tahminini
elde etmek amaciyla idealize edilmis bir sistem kullanilir. Buna gore, Sekil 5’te i¢ diskin ve dis simidin boyutlari,
tahilin serbest yiizeyinden 6l¢tilen z mesafesine gore belirlendigi i¢in dis simidin kalinligi (s), z tarafindan degisir.
i¢ disk D, bir d, yiiksekligi ve bir yaricap r (z) = R-s (z) ile tanimlanir ve tahilin serbest yiizeyinden élgiilen z
derinligine, yani zeminden h = H-z yliksekligine kadar 6l¢iildiigii varsayillmaktadir. Dis simit, her biri merkez agisi
d6 olan sektorlere (dairesel halka seklinde) alt bdliimlere ayrilmistir, Sekil 4.'de belirtildigi gibi, x'in negatif yari
ekseninden saat yoniinde 6lgiilen merkezi ag1 0 ile tanimlanir. Dis simidin her kesimi, bir dz yiiksekligi ve s (z)
kalinlig ile karakterize edilir. Yatay diizlemde bir yardimci koordinat sistemi (O, §-1) de tanimlanmistir, burada §
radyal yoni (silonun yan yiizeyine dik) ve 1, Sekil 4'te gosterildigi gibi  ile dik yoni temsil eder. Yukarida tarif
edilen idealize edilmis sistem, Sekil 5’te Silvestri ve vd. tarafindan, idealize edilmis kosullarda incelenmistir.
Deprem yer hareketi, genel olarak t zamaninin ve h yiiksekliginin (veya esdeger olarak, Sekil 5'de gosterildigi gibi,
tahilin serbest yiizeyinden z mesafesinin) zamanin bir fonksiyonu olarak dikey ve yatay ivmelenmelerle simiile
edilir.
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Sekil 5. ivmelenmis kosullarda: silo g+aev.g ve aeh.g maruz kalir (In accelerated conditions: silo g+aev.g and aeh.g are exposed)

Sekil 6.’da diisey dogrultu s6z konusu oldugunda, silonun ve igeriginin yasadigi mutlak ivmelenme, ay (t,z) = g +
aev (t, z)-g, olarak verilir, g burada yercekimi ivmesidir ve aev (t, z)-g, depremden kaynaklanan ek dikey ivmelenme
olarak verilir. Yatay dogrultuda, mutlak ivme an (t, z) = aen (t, z)-g, burada, aen (t, z)-g, depremden kaynaklanan
yatay ivmedir. Hem aev hem de ae, g'nin fraksiyonlari olarak ifade edilir. Karsilagtirmali amaglar i¢in, Eurocode 8
Part 4 §3.3 (EN 1998-4 2006), ae (t, z) parametresine a (z) olarak atifta bulunur; bu, silonun depolanan igerigin
esdeger ylizeyinden dikey bir mesafedeki z yatay tepkisine oraninin yercekimi ivmesine orani olarak tanimlanir.

Deprem girdisindeki zamanin degisimi s6z konusu oldugunda, deprem yer hareketi zamani(t) sabit dikey ve yatay
ivme ile simiile edilir: aev (t, z) = aev (z) ve aeh (t, z) = aen (z). Bu varsayimin, hem dikey hem de yatay ivmelerin
eszamanli olarak en yiiksek degerlerine ulasmasi gerektigini kurgusal bir zaman dilimini temsil ettigi
diisiiniildiigiinde, daha giivenli ve basitlestirmeye yol actig1 agiktir. Ayni varsayim, zamanin bir fonksiyonu
olmayan « (z) parametresi ile Eurocode 8 Part 4 §3.3 (EN 1998-4 2006) tarafindan da kabul edilmistir.
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(a)

Sekil 6. Tanenin dis simidi (kirmizi tarama) ve i¢ diski (mavi tarama), dikey boliim, b plan1 goériinimii (Outer wheel of the
grain (red hatching) and inner disk (blue hatching), vertical section, plan b view)

3. Diiztabanh Silolarin Sismik Tasarim Teorisi ve Tasarim Hiikiimleri Detay1 (Detail of Seismic Design
Theory and Design Provisions of Flat Bottom Silos)

Tiurkiye’de en yaygin kullanilan silo tipi, yerden destekli diiztabanli tahil depolama silolaridir. Buradan yola
cikarak, ozellikle diiztabanli silolar hakkinda yapilmis teorik c¢alismalar ve tasarim hiikiimlerinin genel
degerlendirilmesi bu boliimde detaylandirilmaktadir.

3.1.]Janssen (1895) ve Koenen (1896) Teorisi (Janssen (1895) and Koenen (1896) Teory)

Tahil benzeri malzeme igeren silolarin duvarlarindaki dikey ve yatay basinglarin ger¢ek dagilimini tahmin etmeyi
amaglayan ilk model, on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Janssen (1895) ve Koenen (1896) tarafindan yapilan
calismalara dayanmaktadir. Duvara yaslanan etkili tahil kiitlesini degerlendirmek ve statik durum igin gtivenli
tasarim gostergeleri saglamak amaciyla, tahil icermeyen yiizeyden, pv(z) 'e kadar olan normal bir mesafedeki
dikey tane-tane basinci kabul edilir. Bu varsayim, duvardaki yatay ve dikey kuvvetlerin eksenel-simetrik
dagilimina yol agar. Janssen denklemleri, uzun zamandir duvardaki normal basinglarin, diisey basing¢larin ve akis
sirasindaki degerlerin tahmin edilebilecegi duvardaki silirtiinme kuvvetlerinin hesaplanmasinda uygun bir arag
olarak kullanilmistir. Silo duvarindaki ytklerin tasarim degerleri boylece, akis ylkii carpanlari veya Janssen
basinglarina uygulanan asir1 basing faktorleri kullanilarak elde edilir.

P,(Z) = A.B,(Z) (2)
7,(Z) = uew(2). P, (2) (3)

Burada, P,(Z)normal yatay basing, 1 basing oranim (yatay ve diisey basinglar arasinda), 7,(Z) diisey stirtiinme
gerilimini ve pgy, tane-duvar siirtiinme katsayisini ifade ediyor. Temel bir tahil tabakasinin diisey kuvvet dengesi
dikkate alindiginda (birinci mertebeden diferansiyel denklem), genel yiikseklik z silo duvarinda israr eden normal
yatay basing P,(Z)'nin tssel formunu verir;

P(2) = 21— 5] )

Hew

y, silo icindeki malzemenin 6zgiil agirhgidir ve R, silonun yaricapidir. Sekil 7'de, Janssen ve Koenen tarafindan
Onerilen; fiziksel olarak idealize edilmis modele gore, tahil ve duvarin statik sartlarda etkili basing dagilimin
gostermektedir. Solda a)’daki diisey kesite gore kuvvetler taneye yonlendirilir. Sag tarafta, b)’deki yatay kesite
gore, soldaki taneye ait kuvvetler, duvarin sagina yonlendirilir.

Jamieson (1903), Amundson (1945), Negi ve digerleri (1977), Schwab ve digerleri (1994), Vanel ve digerleri
(2000), Ovarlez ve digerleri (2003), Tatko ve digerlerinin yaptig1 deneysel kanitlar gibi (Amundson, 1945;
Jamieson, 1903; Ovarlez, Fond, & Clément, 2003; Schwab, Ross, White, & Colliver, 1994; Tatko & Kobielak, 2008;
Vanel ve vd., 2000); Kobielak (2008) ve Rotter ve vd. (1998), Landry ve vd. (2003) yaptig1 sayisal parcacik
simiilasyon da, boyle bir ifadeyi onaylamaktadir (Landry, Grest, Silbert, & Plimpton, 2003; Rotter, Holst, Ooi, &
Sanad, 1998).

Pieraccini, ve digerlerine gore (2015), Janssen ve Koenen tarafindan onerilen modelin uygulanmasi, sistemin
eksenel simetrisi artik gecerli olmadigindan, dinamik (6rnegin hizlandirilmis) sartlarda uygulanamaz (Butenweg
vevd., 2017).
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Sekil 7. Statik kosullar i¢in Janssen (1895) ve Koenen (1896) teorisinin fiziksel idealize modeli (Physical idealized model
of Janssen (1895) and Koenen (1896) theory for static conditions)
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3.2. Trahair'nin (1983), Formiilsayon Metodu (Formulation method of Trahair (1983))

Trahair ve vd. (1983), tarafindan onerilen analitik formiilasyon dinamik (acceleration) kosullarda silo ¢eperi
lizerinde etkili olan ek tahil, basing dagiliminin en eski kapali form tahminini temsil etmektedir. Bu formiilasyon,
depolanmis tanenin her yatay katmaninin dogrudan duvar gevresine esit bir sekilde dogrudan bir duvar ytiki
uyguladig1 varsayimina dayanir. Bu yiik, biitiin depolanan icerigin kat1 bir viicut hareketinin sonucudur (Trahair,
Abel, Ansourian, Irvine, & Rotter, 1983). Rotter ve Hull’a (1989), gore bu formiilasyon, yatay tane-tahil siirtiinme
gerilmeleri yoluyla tabana yiik transferini dikkate almaz ve dikey tane-duvar siirtiinme gerilmelerini gérmezden
gelir (Rotter & Hull, 1989).

Bu varsayimlar, eylemsizlik kuvvetlerini dengelemek i¢in silo duvarinda etkili olan radyal ve cevresel ek
basinglarin sirasiyla 4p,gy (9) ve, Apgew (9) cok basit, koruyucu ifadelerine yol agar:

Ag.y.R.cos(®

Apnew (9) = —QYRZCOS( )-f ®)
®g.y.R.sin(d

APﬁGW(ﬁ) = 4gszsm( ) f (6)

Burada a, sabit yatay ivmenin yergekimi ivmesine, yani g’ ye oranidir, ¥, yatay ivmenin yoniine gore enlemdir ve
f, silonun narinlik oranina baglidir: eger kisa silolar i¢cin H/R>1 olursa tane 6zelliklerinin silo duvarina etkiyen asir1
basing dagilimlar iizerindeki etkisi goz 6ntinde bulundurulmaz (birim agirlik harig, y).

3.3. Veletsos ve Younan’'in Dinamik Model Yaklasimi (1998) (Dynamic Model Approach of Veletsos and
Younan (1998))

Veletsos ve Younan (1998) tarafindan yapilan analitik calisma 6zellikle dinamik kosullarla (acceleration) ilgilidir.
Silindirik dikey bir silonun, sismik hareketin uygulandigi sert bir tabana sabitlendigi varsayilmaktadir.
Depolanmis malzemenin (malzeme homojen viskoelastik bir biitiin olarak modellenmistir) silo ¢eperiyle
etkilesime giren bir konsol kesme Kkirisi gibi davrandig: varsayilmaktadir. Tahil duvari siirtiinmesini modellemek
icin iki sinir kosulu gz 6niinde bulundurulur; bunlar piiriizsiiz ve piiriizlii arayiizdiir. Hem ¢alkalanma modu hem
de kismi graniiler igerigin dikey yerlesimi, sismik eylemlerin degerlendirilmesinde hesaba katilmaz ve dikey
ivmelenme goz 6niinde bulundurulmaz. Teori hem saglam hem de esnek duvari ele alir ve sismik eylemlerin
degerlendirilmesindeki ataletlerini agiklar.

Depolanmis ortam i¢in hareket denklemlerinden yola ¢ikarak, sabit hizlanma, harmonik uyarma ve deprem
durumlarinda, dinamik duvar basing¢larinin (normal ve tegetsel), taban kayma, taban biikiilme momentlerinin ve
silo temelinde indiiklenen yer hareketinin kapal formda tahmin edilmesi saglanir. Tiim durumlar i¢in, etkili kiitle
tanimlanmistir. En sade durumda, kaba arayiizii olan sert silo duvarlarindan biri olarak ortaya ¢ikiyor. Eurocode
8 tarafindan saglanan mevcut tasarim kurallar1 bu formiilasyona dayanmaktadir.

3.4. Eurocode 8 hiikiimleri (2006) (Eurocode 8 provisions (2006))

Silolarin sismik tasarimi icin en gecerli Eurocode 8 hiikiimleri (2006) asagidaki arastirmacilarin calismalarina
dayanmaktadir: Younan ve Veletsos (1998) tarafindan 6nerilen ve analitik formiilasyon metodu, sadece en giivenli
kosullar1 géz oniline alarak (kaba sert arayiizlii silo duvari), Rotter ve Hull (1989) tarafindan yapilan sayisal
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arastirmaya dayanmaktadir. Ote yandan, Veletsos ve Younan (1998) tarafindan elde edilen sonuglar, gercek duvar
esnekliginin gdz 6niine alinmasinin, 6zellikle 0.1-0.5 sn arasindaki stirede etkili kiitlenin 6nemli 6l¢ciide azalmasina
yol acabilecegini gostermektedir (Veletsos & Younan, 1998). Fiili Eurocode 8 hiikiimlerinde, ek normal basing
dagiliminin orijinal formiilasyonu, pratik olarak tekdiize boyuna bir profil (H/R'nin narinlik oraninin fonksiyonu)
ve bunun tepkime hizinin oranini temsil eden bir biiylitme faktorii cinsinden verilmistir. Duvar ataleti, sismik
islemlerin degerlendirilmesinde (hem ¢elik hem betonarme silolar i¢in) ihmal edilir. Cesitli faktorlerin (basing
orany, tane ¢eperi ve tane dibi siirtiinme katsayilar1 vb.) yonettigi karmasik tahil-silo etkilesimi, sisteme etki eden
sismik kuvvetlerin bu degerlendirmesinde hesaba katilmaz.

Etkili kitlenin, dogrudan zeminden desteklenmis silolar ve yiiksek silolar icin ortak narinlik orani degerleri i¢in
toplam depolanmis tiriiniin %75 ile %95 aralifinda sonug¢landigini géstermektedir. Benzer sekilde, Eurocode 8,
ACI 313-97 (1997) tarafindan 6nerilen basitlestirilmis yontem, tahil kiitlesinin asil hacminin merkezine bagl olan
atalet kuvveti ile depolanmis icerigin %80'ine (hem desteklenmis hem de yiikseltilmis silolar i¢in) esit etkili bir
kiitle olarak gormektedir.

3.5. Silvestri Teorisi (Silvestri Teory)

Hem statik hem de dinamik (acceleration) kosullar altinda tahil benzeri malzeme iceren yerden destekli diiztabanl
silolarinin duvarindaki basing dagiliminin degerlendirilmesi icin analitik bir formiilasyon, Silvestri ve vd. (2012)
tarafindan yakin zamanda dnerilmistir. Silvestri'nin teorisi olarak. Janssen ve Koenen tarafindan statik durum icin
orijinal olarak tanimlanan ve eksenel simetri eksikliginden kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
Pieraccin ve vd. (2015) tarafindan modifiye edilerek yeni bir fiziksel model gelistirilmistir. Pieraccin ve vd,,
Silvestri teorisini asagidaki gibi 6zetlemisler.

1. Silo duvarinin, Janssen ve Koenen tarafindan da varsayildig1 gibi dikey yonde eksenel olarak sonsuz ve sert
oldugu varsayilmaktadir.

2. Tahil-duvar siirtiinmesinin, Janssen ve Koenen tarafindan da varsayildigi gibi, tamamen kullanilmasi gerektigi
varsayllmaktadir.

3. Sekil 8 de gosterilen Janssen ve Koenen teorisinin idealize modeli Silvestri tarafindan gelistirilerek, her bir tahil
tabakasi iki parcaya boliinmiistiir: (i) asagidaki tabakalara tamamen yaslanmis olan tahil (orta kisim, disk D) ve
(ii) duvar tarafindan siirtiinme ile tamamen tutulan tahil (dis simit, eleman E). Bu béliinmiisliik benzetimi Sekil 8.
de dikey ve yatay boliimlerde gosterilmektedir.

|” | | | | | | |H B ~ Element £ X Cp(2z)

M
? SN

A ace(z=0)

(a) (b)

Sekil 8. Dis simit (kirmizi tarama) ve tane tabakasinin i¢ diski (mavi tarama). a) dikey kesit, b diiz gériiniim (Outer toros (red
hatch) and inner disk of the grain layer (blue hatch) a) vertical section, b flat view)

4. Disk D, Janssen ve Koenen idealize modelinde varsayildig1 gibi Py, cc (z) 'e esit olarak dagitilmis dikey basinglar
sunar.

5. Eurocode 8 tarafindan dngoriilenlerin aksine, yatay tahil-tahil siirtiinme gerilmelerinin (z,, GG) sifirdan farkl
oldugu ve bu nedenle dengede oldugu varsayilmistir. Bunlar, diisiiniilen temas yiizeyindeki siirtinme yasasiyla
sinirhdir.

6. Ayrica 7,GW, t,GW ve 7,GB siirtiinme gerilmeleri (burada v = dikey, h = radyal yatay, G = tane, W = duvar ve B
= alt) dengede olacak sekilde goz 6dniinde bulundurulur ve temas yiizeyindeki siirtiinme yasasiyla sinirlandirilir.
7. Serbest ylizeyin ¢ok altindaki katmanlarda ve silonun tabaninda yatay D disk kaymasi meydana gelmez.
8.Zaman sabiti dikey ve yatay ivmelenmeler aev (z) ve aeh (z) siloya etki eden deprem yer hareketini simiile etmek
icin kullanilir.

9. Zaman sabiti dikey ve yatay ivmeler ayni1 anda uygulanir.
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10. Silo duvarinin atalet katkilar1 dinamik kosullarda ihmal edilir. Ayrica, ¢alkalama modunun, iist tanecik
katmanlarinin yatay kaymasinin ve tanecik dikey yerlesimlerinin etkileri dikkate alinmamustir.

11. iki sinir kosulunun dayanim zarfi, ardisik katmanlar arasinda E elemani icindeki farklh dikey normal basing
dagilimlar Py, GG (z) dikkate alinarak alinir.

Sekil 9, Silvestri ve vd. (2012), 6nerdigi fiziki idealize edilmis modele gore, dinamik (acceleration) kosullarda tahil
ve duvar tizerindeki etki dagilimini gostermektedir. a) Dikey bir enine kesitte gosterildigi gibi kuvvetler taneye
yonlendirilir. b) Yatay kesitte goriildiigii gibi, soldaki taneye ait kuvvetler, duvarin sagina yonlendirilir.

<ML ] [ 11T «
X
z hoe(Z)] o
fu6(28) [N\ Pycc(z) (mean value)
B \FTF] ~
Prw(29) § =S L :
Az ; > N N N Lo /\ : \
[dz #i'ﬁ:j. fﬂw(z)ﬁ}f‘\”(z)\ N H‘H’*‘ Py (;\V(Z'S)Af_ ),
= Thow(z9) il o5 ) ONT, k
fi .l\(’l,li) P m, “ow(Z9) /\\/\ Sl

Element £

Pycc(2) Hdp, o6(2) i tnlh;;(z)+dr“‘(‘u(z)
(a) (b)

Sekil 9. Dinamik (Acceleration) kosullar i¢in Silvestri'nin teorisinin (2012) fiziksel idealize modeli (Physical idealized model
of Silvestri's theory (2012) for dynamic (Acceleration) conditions

Silvestri’'nin, tahil benzeri malzeme igeren silolarin dinamik davranmslarinin analitik ¢alismasi, Pieraccini ve vd.
tarafindan (2015) teorik bir cerceveye gore gelistirilmistir (Refined). Orijinal teoride yapildig1 gibi, dinamik
(acceleration) sartlardaki denge, sirasiyla yatay ve dikey dogrultular boyunca iki zaman sabiti ivmelenme bileseni
aeh (Z) Ve aev (z) tarafindan olusturulan ek dinamik etkilerden sorumludur. Daha sonra, basit diiz dinamik denge
denklemleriyle, silo ve tahil arasinda degis tokus edilen basing dagilimi analitik olarak tanimlanir. En sonunda,
tiirev sonucu olarak, taban duvar kaymasi ve egilme momenti, elverisli entegrasyonlarla hesaplanir.

Pieraccini ve vd., Sekil 10’daki fiziksel olarak idealize edilmis modellerin gorsel karsilastirmasini yapmislardir. i1k
satirda dikey kesit, ikinci satirda yatay kesit goriilmektedir. a) Statik kosullar i¢in bir Janssen (1895) ve Koenen
(1896) teorisini, b) Silvestri teorisini (2012) ve c) Dinamik (acceleration) Kkosullar i¢in refine teorisini
gostermektedir (2015).

Janssen & Koenen (1895) Silvestri et al. (2012) Refined theory
A

AL Lo L AL

“ \wall

Element £

(a) (b) (c)
Sekil 10 Fiziksel idealize edilmis modellerin gorsel karsilastirmasi (Visual comparison of physically idealized models)

Sekil 11 ve 12, disk D, eleman E ve silo duvarin dinamik kosullarda degis tokus ettigi karsilikli eylemi

gostermektedir. Karsilastirma amaciyla Silvestri ve vd. (2012) tarafindan takip edilen ayni goésterim ve ayni
kavramsal yapi, glincellenmis teorinin analitik gelisimi icinde benimsenmistir.
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Sekil 11. D ve E elemanlarinda dikey ve yatay calisma hareketleri (Vertical and horizontal movements in D and E elements)
Dinamik kosullarda disk D'nin dikey kuvvet dengesi saglamasi.
P,GG(Z).Ab(2)+ f1, D(Z)- P,GG(Z+dz). Ap(Z)=0 (7N

Burada C1, sinir kosulu uygulayarak elde edilebilecek bir entegrasyon sabitidir (tanenin iist ylizeyinde dikey
basinglar bostur, yani pv,GG (z = 0) = 0).

E elementinin temel bir sektoriinde faaliyet gosteren yatay hareketler Sekil 12. de gosterilmistir.

~
> 9 AY
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; ¥V 2,1(2,9) Vg(2,9)
P e

¥ n(2) Ve(2,9)

e ! ~

: T
26 (2) sf | N
’

2
¥ ah(2) Ve (z,9+1) =

Sekil 12.Yatay kesit: E elementinin temel bir sektoriinde faaliyet gosteren yatay hareketler (E) (Horizontal section:
Horizontal movements operating in a basic sector of element (E))

4. Pieraccini’'nin Uygulama Ornekleri ve Tartisma (Applications of Pieraccini and Discussion)

Bu béliimde Pieraccini’ni ve vd. yaptig1 (2015) rafine teorisine gore, Janssen ve Koenen teorisi ile Silvestri'nin
teorisi, Trahair formiilasyonu ve Eurocode 8 hiikiimleri arasinda kisa bir karsilastirma uygulamali 6rnekler
yoluyla sunulmaktadir. Karsilastirma hem statik hem de hizlandirilmis kosullarda (tane yatay ve dikey ivmeler
icin sabit bir dikey profil varsayarsak), tane duvari basinglari, duvar kesme ve egilme momentleri agisindan yapilir.
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4.1. Statik Kosullarda Basing (Pressure in Static Conditions)

Bu boliimde, Janssen ve Koenen teorisi, Silvestri teorisi ve rafine teorisi tarafindan saglanan tane-duvar
basing¢larinin boy profilleri sunulmaktadir. Sekil 12, farkli uzunluk oranlari (Malhotra 2000'deki diisiik, ortalama,
yliksek modele gére) ve y = 15,000 N/m3, uGW = 0,45 ve A=0,70 ile karakterize edilen ii¢ silo i¢in basing profillerini
rapor etmektedir (Malhotra, 2000). Tahil-duvar basinglari, temel yatay geostatik tanecik-tanecik basinci, yani A, y
ve H'a gore normallestirilmistir.

Rafine formiilasyon, konsolide Janssen ve Koenen formiilasyonlarini iyi bir uyum ile eslestirebilir. Ote yandan,
Silvestri'nin teorisinin narinlik oranina bagh olmayan dogrusal bir dagilim sagladig1 gosterilmistir. Silvestri'nin
teorisinin ve rafine teorisinin Janssen ve Koenen formiilasyonu ile karsilastirmali olarak sunularak, Formiil (4) de

belirtildigi gibi, tahil-duvar basinglarinin iissel fonksiyonunun farkli bir yaklasim seviyesine uzanir. Ustel
2w(2)

2
fonksiyonunu Taylor Serileri vasitasiyla e™® = 1—a+a7+ 0(&%®) olarak ifade ederek, burada a = P’

degerinde, sirasiyla Janssen ve Koenen formiiliiniin birinci ve ikinci mertebe yaklasimlari ortaya ¢ikar.

Denklem (10) z icin dogrusaldir. Silvestri'nin teorisinin statik kosullarda bos kalinlikta sst¢(z) sagladig
diisiiniildiigiinde, tane-duvar basinglari, D diskine etki eden yatay tane-tane geostatik basinglarina esit olur. Bu
egilim, tahil icermeyen serbest-yiizeye karsilik gelen Janssen ve Koenen formiilasyonunun egimiyle eslesir.

Pn, GW (2),0=AYy.z (10)

Janssen (1895) ve Koenen (1896) teorisi, Silvestri teorisi (2012) ve rafine teori statik kosullarda: a) H/R = 0,50 b)
H/R=1,00 ve c) H/R = 2.00 karsilastirmali olarak, normal basin¢ dagilimlar1 Sekil 13."desunulmustur.

0 T
—=— JK H/R=0.50
0.1 JK H/R=1.00 ]
—— JK H/R=2.00
sl S8 \\ —5— S H/R=0.50 ||
= S H/R=1.00
g \'\\ —=— S H/R=2.00
= i e A ——RH/R=0.50 |
2 \ . \ R H/R=1.00
£ 05 AN <> ——RH/R=2.00 |
@ X
§ 06 M T~ -
,a . \
2 hNE
g 07 - 3
5 BN \\
< 08 X ; £
N {\ \
1o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9

Normalized grain-wall pressure p, v (2)/(AyH) [-]

Sekil 13. Normalize edilmis tahil duvarinda normal basinglarinin boyuna degisimi (Longitudinal changes of normal
pressures in normalized grain wall)

Denklem (11) z cinsinden kareseldir. Silvestri'nin teorisinin aksine, rafine teori statik kosullarda bos olmayan bir
kalinlik sst(z) kabul eder. Farkl fiziksel ideallesmeler, yani Janssen ve Koenen teorisi i¢in benzersiz bir tahil
katmani sayesinde, rafine teori icin iki farkli bolime (D ve E) karsi, kalinlik sst(z) ile ilgili olarak goz ardi edilebildigi
zaman sonuglar benzerlik gosterebilir. Sonra yaricap R'ye kadar E elemani incelir ve disk D pratik olarak tim A
kesiti ile ¢akisirsa, iki fiziksel model tam olarak eslesir. Bununla birlikte, ayn1 zamanda, uGW, A ve H/R
parametrelerinin daha yiiksek degerleri icin yaklasik deger ihmal edilebilir gériinmektedir.

Po GW (2)0 = Ay.z |1 — 22 (11)
Bos tahil duvari siirtiinme katsayisi olmasi durumunda, rafine teori tarafindan saglanan tahil-duvar basinglarinin
biiyiikligi ve yiikseklik boyunca profilinin Rankine teorisiyle (1857) eslestigi belirtilmelidir (Rankine, 1857).

Hirshfeld ve Rapaport 2001; Landry ve vd. (2003) gore basin¢ Janssen analizinde beklendigi gibi, A orani
Rankine'nin aktif toprak basinci katsayisi olur (Hirshfeld & Rapaport, 2001; Landry ve vd., 2003).
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4.2. Dinamik Kogullarda Basing (Pressure in Dynamic Conditions)

Silvestri'nin teorisi ve rafine teorisi, hem sekil hem de hacim olarak hizlandirilmis kosullarda Vg,dyn(z) ve Vb,dyn(z)
hacimlerinin farkli formiilasyonlarini saglar. Bu boliimde VE,dyn(z) ve Vbp,dyn(z) hacimlerinin {i¢ boyutlu grafik
gosterimleri orijinal ve rafine edilmis teorilere gore verilmistir. Sekil 14 ve 15, tiniter narinlik oran1 (H/R=1,00),
R=10 m, y=15.000 N/m3, pGW = 0,45 ve A= 0,70 ile tanimlanan ve dinamik bir girise maruz birakilan bir silo i¢in
aeno = 0,30 ve aevo=0 iki tane tahil boliimiinii gostermektedir.

VE,dyn(z) hacminin Silvestri'nin teorisi ve rafine teorisi i¢in sirasiyla tahilin ist yiizeyine gore bir disbiikey ve
icbiikey bir sekil aldig1 gorilmektedir. Esit dinamik girdi altinda, Vg,ayn (H)/V oran, yani, etkili kiitle tarafindan
kullanilan hacim ile kismi tane hacmi arasindaki oran, sirasiyla Silvestri'nin teorisine gére %30 ve rafine teorisine

gore %25 civarindadir. Bu tiir degerler, sirasiyla basitlestirilmis ve Eurocode 8 dogru yontemle saglanan %80 ve
%83 ile karsilastirildiginda fark edilir bir sonug verir.

4 [m]

y (o] =g

R
Sekil 14. Silvestri teorisi icin diiz tabanl silonun D kisminin (mavi renkte) ve E kisminin (kirmizi renkte) ti¢ boyutlu
goriiniimii: a) kismi gériiniim ve b) genel goriiniis (Three-dimensional view of part D (in blue) and part E (in red) of the flat
bottom silo for Silvestri theory: a) partial view and b) general view)

g 10
8

0 4

0 2

il T s 4
Sekil 15. Rafine teorisi i¢in diiz tabanl silonun D kisminin (mavi renkte) ve E kisminin (kirmizi renkte) i¢ boyutlu
goriiniimii: a) kismi goriiniim ve b) genel goriiniis (Three-dimensional view of part D (in blue) and part E (in red) of the flat

bottom silo for refining theory: a) partial view and b) general view)
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5. Siloda Taban Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti (Base Shear Force and Bending Moment in Silo)

Pieraccini ve vd. (2016), etkili kiitlenin, radyal asir1 basinglarin dikey profilinin, duvar tabanininda kesme
gerilmesi ve silo duvarina etki eden devrilme momenti tahmini i¢in bir dizi kod-benzeri formiil setini, tahil-
silolarinin sismik tasariminda kullanilmasi i¢cin 6nerdiler. Deneysel dogrulama, genis (squat) silolara atifta bulunsa
bile, literatiirde diger yazarlar tarafindan onerilen deneysel bulgular ile karsilastirilmasi, gelecekteki deneysel
calismalar i¢in kabul edilme olasiligini 6ne siirmiislerdir(Pieraccini, Palermo, Silvestri, Gasparini, & Trombetti,
2016). Bu formiiller asagidaki gibi siralanabilir.

Analitik Coziim

Parametrik ¢alisma, silolarin sismik tasariminda kullanilan ana miktarlarin belirlenmesine odaklanir, 6rnegin: (i)
etkili kiitle, (ii) maksimum yatay asir1 basing; (iii) duvarda taban kesme kuvveti ve (iv) Silvestri-Pieraccini
formiilasyonundan baslayarak duvar tabani egilme momenti hesaplanir. Pieraccini dinamik kosullar altinda ve
Janssen’a gore statik kosullar altinda miihendislik agisindan bakildiginda, etkili kiitle yaklasik olarak asagidaki
formiille hesaplanabilir (Pieraccini, Palermo, Stefano, & Trombetti, 2017; Pieraccini ve vd., 2015);

1=e? (13)

w

Mepr =1+

Duvar kesme gerilmesi ile ilgili olarak, etkili kiitle ile iligkili yatay ataleti dengeler, sonug¢ olarak agsagidaki formiil
cikar.

Duvarda kesme gerilmesi
T = Gepo.v- (MR*hy). meps (14)

Duvar kaidesinin biikiilme momenti M=(z=h,,) ile ilgili olarak, duvar kaidesinin T ¢arpmasinin bir kolun b ile
¢arpilmasi olarak ifade edilebilir:

Egilme momenti hesab;
M=b.T (15)
Kod-benzeri formiilasyon ile taban kesme kuvveti ve egilme momenti tahmin edici formiiller;

Silo duvarina dinamik kosullar altinda etkiyen kuvvetler, silo yiiksekligi boyunca dikey ivmenin tekdiize bir dikey
profili goz 6niine alinarak degerlendirilir. Tahil ve silo duvari arasinda dinamik sartlar altinda yapilan karsilikli
eylemler soyle sonuclanir:

Duvarda kesme gerilmesi T (z) sonuglar::

T(z) = yfoz aep (2) fozn (R.s(z, 9) — @) dddz (16)

Egilme momenti M (z) sonuglar::

M(z) = My(2) + M,(2)

M, (z) =f T(z)-dz
0

My(@)=[] [I" Ty ew(2,9) R2cos9d9dz (17)

Bir siloyu yapisal olarak tasarlayabilmek i¢in bir miithendis, dokme (bulk) kati tarafindan meydana gelen yiiklere
ek olarak riizgar ve sismik eylemlerden kaynaklanan etkileri de g6z 6niinde bulundurmalidir. Bu béliimde, tahil
silolarinin sismik tasarimi icin EN 1998-4 (2006) tarafindan saglanan etkili kiitle, radyal asir1 basinglar ve duvar
tabani kesme kuvveti ve egilme momenti acisindan formiiller sunulacaktir.

Taban kesme kuvveti ve taban devrilme momenti i¢in EC8 Tasarim formiilleri

EC8 yonergelerine (B. Standard, 2006), Rotter ve Hull ( 1989)'un sayisal ¢alismadaki tahil silolarinin sismik
tasarimi (Rotter & Hull, 1989) ve Pieraccini ve vd. teorik formasyonuna (B. Standard, 2006) 'e gore, tahilin silo
duvarinda uyguladigi radyal asir1 basing;
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Aph, s(z) = a(z)ymin [min (hb;%) ; 3x] (18)

Tekdiize bir dikey profil géz oniine alindiginda, buna karsilik gelen etkin kiitle, kesme gerilmesi ve sonug
tarafindan verilen egilme momenti asagidaki gibi formiilize edilir:

Etkin kiitle hesabi;
1

Mesrecs =1 — 5 (19)
Taban kesme kuvveti hesabi;

Tgcg = ay-Mefs pes- (TR*hy) (20)
Egilme momenti hesabi;

R? R?
Mgcg = aV-nT(hbz - ;) (21)

Sekil 16, 6nceki boliimlerde (Denk. 15) ve EC8 yonergesinde (Denk. 21) 6nerilen kod benzeri formiillerle diisiik
genlik artisina sahip diisiik frekansli taban girisine tabi tutulan silo numunesi icin deneysel duvar tabani egilme
momentini karsilagtirilmaktadir (Pieraccini ve vd., 2016). Yatay ivmenin kritik degeri (acrit=0,3) olana kadar, kod
benzeri formiille elde edilen duvar tabani egilme momenti, makul bir tahminini saglarken, deneysel degerlerin
%1001tk sonuglarini artirdigl gézlemleniyor. Harmonik girdi altinda, duvar kaidesinin egilme momentinin
degerleri Eurocode 8 hiikiimlerine gore elde edilen degerlerin yaklasik 1/2'sidir.

8000 - p
3 =M experimental oo
z . Myy code-like formula /
= 6000{~M EC8 )

@
£
S ]
£ 4000 o -5
2 / I~
] / o
c
32000 e - sl
o e
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Table acceleration [a]

Sekil 16. Egilme momenti karsilastirilmasi (Bending moment comparison)

Pieraccini, ve vd. (2017) mevcut ¢alismasinda, daha 6nceki dénemlerde yaptiklari ¢alismalarina dayanarak
(Silvestri Pieraccini teorisi) tahil silolarinin dogal dénemlerinin degerlendirilmesi i¢in analitik bir formiilasyon
sunmuslardir. Yeni formiilasyonun 6ngoriileri deneysel bulgular ile karsilastirilmistir. Tahil silolarinin dogal
peryotlarinin tahmini icin analitik bir formiilasyon 6nerilmistir. Silo, deprem yer hareketi sirasinda aktive edilen
kisir kiitlenin bir kismina karsilik gelen kiitleye arti kiitlenin kiitlesine esit olarak uygulanmis bir kiitleye sahip
esdeger bir kayma-egilme dirsekli kiris olarak modellenmistir. Bunu yaparak, tamamen analitik bir formiil elde
edilmistir (Pieraccini ve vd., 2017).

6. Silo Sismik Tasariminda Yeni Yaklasimlar (New Approaches in Silo Seismic Design)

Bu ¢alisma kapsaminda, tahil depolama silolarinin sismik analizine katki saglamak icin, deneysel calismalar ve
sonlu elemanlar analizinde yeni yaklasim onerileri yer almaktadir. Bu oneriler dogrultusunda gelecekte
gerceklestirilecek projeler ile tahil silolarinin sismik analizinde 6nemli mesafeler alinabilir.

6.1. Tasarim Hatalar1 ve Deneysel Cahismalar icin Oneriler (Suggestions for Design Errors and
Experimental Studies)

Tahil silolarinin yapisal davranisini anlamak i¢cin harcanan 6nemli arastirmalara ragmen, her y1l, diger yapilardan
cok daha fazla siklikta, kotii tasarim ve kot insaat nedeniyle ¢ok sayida silo hala hasar gérmektedir. Gergek su ki,
tasarim prosediirlerinin sinirlart oldugunu ve bu nedenle silo yapilarinin yapisal davranisi bilgisinde 6nemli
gelismelerin hala gerekli oldugunu goéstermektedir. Tahil-silolarin eslesmis (tahil-silo) davranisini daha iyi
anlamak i¢cin masa iistii 6l¢ekli modellerle ¢calkalama testleri de dahil olmak tizere son yillarda bazi deneysel testler
yapimistir. Deneysel ¢alismalarin yani sira, sonlu elemanlar metodu ile yapilmis bir¢ok ¢alisma vardir. Fakat bu
calismalar, silo tasarimcilari ve Ureticileri icin anlasilabilir nitelikte icerik saglayamamaktadir.
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Burada, deneysel modellerin gergekte kullanilan modelleri tam olarak temsil etmedigi ve sonlu elemanlar
modelinin tanecikli dokme malzemeyi (bulk material) simule edemedikleri ifade edilebilir. Sekil 17 da Silvestri ve
vd. (2016), sarsma tablasi testi literatiirdeki 6nemli ¢alismalardan biri olmakla birlikte, genelde konik ¢at1 seklinde
imal edilen silo modelini ve davranislarini yansitamamaktadir (Silvestri ve vd., 2016). Sekil 18. deki Butenweg ve
vd. (2017), yapmisoldugu sonlu elemanlar modelinde tanecik ile silo arasinda contact eleman kullanilsa da, dokme
malzemenin silindirik bir kiitle olarak modellenmesi, gercek tane-tane ve tane-silo etkilesimini temsil
etmemektedir. Benzer sekilde Livaoglu ve Durmus ¢alismasi (2015) ve Mehretehran ve Maleki (2018) ¢alismasi
da benzer sekilde yapildigindan, tahil depolama silolarinin sonlu elemanlar modelinin yeni bir anlayisla ela
alinmasinda olacagini gostermektedir (Livaoglu & Durmus, 2016; Mehretehran & Maleki, 2018).

SR
~ s

. -y
Silo wall _,'/, /
Contact element —’/
Solid elements —~
Foundation ——_

Soll ————

Sekil 18. Butenweg ve vd., sonlu elemanlar modeli (Butenweg ve vd., sonlu elemanlar modeli)

Literatiirde daha dnce yapilmis deneysel calismalarda kullanilan benzer silo modeli tistii agik olarak yapilmistir,
halbuki silonun ¢ati1 sekli, yatayda ve dikeyde meydana gelebilecek kuvvetlerin dagilimi noktasinda 6énem arz
etmekte ve hasar durumlarini biiyiik oranda degistirmektedir. Sekil 19’da goriildiigii gibi sismik yiikleme altinda
konik cati ¢okmesi meydana gelebilmektedir. Tahil depolama silolarin ¢atilar1 genellikle 30 derecelik bir koni
seklinde tasarlanmaktadir, bu model oldugu gibi 6lgeklenerek sarsma tablasinda kullanilabilir, ayrica tahillarin
dinamik hareketlerini gozlemleyebilmek icin silo iceresine IP kameralar yerlestirilerek icindeki dékme
malzemenin dinamik hareketleri gozlemlenebilir.
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4

Sekil 19. Silo gatllini(;ok\mes Collapse roof of silo)

Dinamik sismik analizi ger¢eklestirmek icin deprem arastirma laboratuvarlari kullanilabilir. Sekil 20. de gériintiisii
verilen SANLAB SMotion3000 markali sarsma tablas1 2.5x2.5 m boyutlarinda, alt1 serbestlik dereceli ve 2000 kg'lik
yiik kapasitesine sahiptir. Uretici firma tarafindan saglanan yiik kontrol yazilimi vasitasiyla sarsma tablasinda
siniizodial yilik uygulanabilecegi gibi El-Centro ve Kocaeli gibi deprem kayitlar1 da uygulanabilmektedir (Cihaz
Katalogu). Boyle bir sarsma tablasi ile tiretici firmalar tarafindan dlgeklenerek iiretilecek, tahil depolama silolar1
bircok agidan, farkli parametrelerle, ayrintili analizlerinin yapilmas1 miimkiindiir.

Sekil 20. DOF Sarsma tablas1 (DOF Shacking table)
6.2. Sonlu Elemanlar Metodunda Yeni Yaklasimlar (New Approaches in Finite Element Method)

Ayrik Eleman Modelleme (DEM-Discrete element method) teknolojisi ile desteklenen EDEM yazilim sayesinde, her
tirli tahil, kdmiir, mayinli cevherler, toprak, tablet ve tozlar gibi d6kme malzemelerin davranisini hizli ve dogru
bir sekilde simiilasyonunu ve analizlerini yapmak miimkiindiir. EDEM ile yapilan simiilasyonlarinin temel adimlar1
parcacik iiretimi, temas algilama, kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi, hareket denkleminin ¢6ziimii, yeni
pozisyonlarin degerlendirilmesi ve yeni etkilesim kuvvetlerinin belirlenmesinde, temas yasalarinin kullanilmasi
seklindedir. Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesini saglayan her zaman bazi gorsellestirme motorlari
vardir. EDEM simiilasyonunun muhtemel hatalari, parcaciklar igin rijit cisim modelinin kullanilmasindan ve
parcaciklar arasindaki etkilesimi etkileyen mikromekanik parametrelerin belirlenmesinin zorluklaridir.
Simiilasyonlardaki hata olasiliklar1 nedeniyle, simiilasyonlar deneysel sonuglarla karsilastirilabilir (simulation,
2019).

Ornek bir parcacik modeli icin bugday tanecikleri, sirasiyla 3 mm veya 2.5 mm yaricaplarina sahip ii¢ kiire
olusturulabilir. Kiirelerin merkezlerinin kenarlar arasindaki uzakligl1 2 mm'dir (Sekil 21.). Bir partikiiliin kiitlesi
0.238 gr, atalet momentleri 1.43x10-9 kgm?2 ve 8.015x10-10 kgm? dir. Bu ¢calisma kapsaminda bilgisayarda yapilacak
analizlerde ilk defa Keppler ve digerleri(2012) tarafindan “Karisik bir akis kurutucuda tane hizi dagilimi1” bashkl
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¢alismasinda modellenen ve Oldal ve Safranyik,(2015) boyutlar1 yeniden diizenlenen Sekil 10(a) deki tasarim
modeli kullamilmistir (Keppler, Kocsis, Oldal, Farkas, & Csatar, 2012; Oldal & Safranyik, 2015). Bu érnekte, parcacik
modeli, sirasiyla 1.5 mm ve 1.25 mm yaricaplara sahip ii¢ kiire kiimesi seklindedir. Kiirelerin kenarlarindaki
kenarlar arasindaki mesafe 1,5 mm'dir.

Sekil 21. EDEM yazilim ile bugday tanesi ve geometrisi (Oldal ve Safranyik,(2015) (Wheat grain and geometry with EDEM
software (Oldal and Safranyik, (2015))

Sekil 22. deki DEM modeli Horabi ve digerleri, (2016) tarafindan bir s1g model silosunun dibindeki dikey basincin,
radyal dagilimina bir doldurma ydnteminin, tohum boyutunun ve tohum en boy oraninin etkilerini incelemek i¢in
yaptiklar1 ¢alismadan esinlenerek modellenmistir. Buradan devam ederek diiztabanli silonun sismik yer
sarsintisina verdigi tepkiler belirlemek i¢in kullanilabilir (Horabik, Parafiniuk, & Molenda, 2016). Deprem ivme
degerleri EDEM yazlim i¢inde verilerek elde edilen kuvvetlerin etkileri ANSYS icerisinde EDEM for ANSYS tool
yardimu ile silo iizerindeki etkileri gozlemlenebilir. Onerilen bu yeni analiz yaklasimina bir én ¢alisma niteliginde,
EDEM yazilim kullanilarak ayrik elemanlar olarak bugday tanecikleri modellenmis ve siloya doldurulmus (Sekil
22)).

Z

-

z
k.
X

Sekil 22. DEM ile modellenmis dékme bugday (Bulk wheat modeled with DEM)

EDEM"

ANSYS Sonlu Elemanlar Analizi'nde (Finite Element Analysis- FEA) siklikla kullanilan bir yazilimdir, ANSYS icin
EDEM arag¢ ¢ubugu sayesinde, komiir govdeleri, kepgeler, kepce govdeleri, komiir, kaya ve benzeri gibi dokme
malzemeleri islemek icin tasarlanmistir. AZir ekipmanlarin tasariminda meydana gelen gerilmeler,
deformasyonlar ayrintili olarak gézlemlemek miimkiindiir. Burada yola ¢ikarak Sekil 22, de gosterildigi gibi
tahillar modellenerek, Sekil 23., deki ANSIS i¢cin EDEM tool aracilifi ile import ederek, ANSYS i¢cinde modellenen
silo icine doldurarak, her tiirlii sismik analizi yapmak miimkiindiir.
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Sekil 23. ANSYS icin EDEM tool (EDEM for ANSYS)
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7. Sonug (Conclusion)

Tahil depolama silolarinin sismik tepkisi hala gii¢lii belirsizlikler ve arastirma ihtiyaci duyan konular icermektedir.
Bu calismada, tahil benzeri malzeme iceren silolarin statik ve sismik tasarimi icin teorik calismalar ve kod
hiikiimlerine genel bir bakis sunulmaktadir. Deprem zemin hareketinin diiztabanli tahil depolama silolarinin
duvarlarinda meydana getirdigi hareketlerle ilgili genel konularda simdiye kadar yapilmis 6nemli saha ¢alismalar:
bulunmaktadir. Mevcut tasarim hiikiimleri de bu c¢alismalar 15181nda gelistirilmistir. Dolayisiyla tahil silolarinin
tasarim hiikiimleri de yapisal sismik tasarim ile ilgili konularda eksiklikler icermektedir. Bu konu, ciddi deneysel
calismalara ve daha gercekei sonlu elemanlar analizine ihtiya¢ duymaktadir. Bu eksikliklerin giderilebilmesi i¢in,
iretici firmalarin ¢alismalar1 da dikkate alinarak, deneysel calismanin konik silo modeli ile en ¢ok depolanan
bugday malzemesi ile gerceklestirilmesi i¢in alt1 eksenli sarsma tablas testi tavsiye edilmektedir. Ayrica sismik
analizin ¢cok daha fazla parametre ile siirdiiriilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu ile birlikte ayrik elemanlar
metodunun kullanilmasi bir 6neri olarak sunulmustur. Bu 6neriye gore, DEM (discrete element method) yani ayrik
elemanlar metodu kullanarak dokme malzeme olarak modellenen, tahil malzemesinin, ANSIS icin EDEM tool
araciligl ile sonlu elemanlar analizine entegre edilerek, daha gercek¢i bir simiilasyon ile tanecikler arasi
bosluklarin dogru belirlenmesi ve tane-tane, tane-silo etkilesimini dinamik sartlar altinda dogru modellemesi
miimkiin olacaktir.
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VAN GOLU KAPALI HAVZASINDA YAGISLARIN TREND ANALIZI
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Anahtar Kelimeler 0z

Trend Analizi, Calismanin alan kapsamini Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi'nde Van Golii kapali
Mann-Kendall, havzasi olusturmaktadir. Van Golii Kapali havzasi, Tirkiye'nin en biiyiik ikinci
Yagis, kapali havzasini meydana getirmektedir. Calismanin konu kapsami; havza
Iklim, icerisinde 30 yildan fazla rasata sahip 7 istasyonun (Van-Bolge, Muradiye, Ercis,
Van Golii. Gevas, Ozalp, Tatvan ve Ahlat) ortalama yagis verilerinin trend analizidir. Havza

genelinde uzun yillar boyunca 6l¢lim yapan Van-Boélge, Muradiye, Ergis, Gevas,
Ozalp, Tatvan ve Ahlat istasyonlarinin aylik élciilmiis ortalama yagis verileri ele
alinarak yillik ve mevsimlik egilimlerini analiz etmek arastirmanin amacini
olusturmaktadir. Kapali havzalarda iklim degisikliginin etkilerinin daha kolay fark
edilecegi diisiincesiyle Van Goli Kapali havzasi alan olarak secilmistir. Ayrica ulusal
ve uluslararasi literatiire iklim degisikligi ile ilgili bir Tirkiye 6rneginin daha
kazandirilmas:1 istenmistir. Arastirmada yontem olarak Mann-Kendall Testi,
Spearman’in Rho ve Sen Testi temel alinmistir. Elde edilen sonugclara gore Gevas ve
Ahlat istasyonlarinda yillik yagislarda azalma meydana gelirken, Van-Bolge
istasyonunda anlamli olmayan bir artis goriilmistiir. Mevsimlik olarak ise Ercis ve
Ahlat istasyonlarinda anlamli bir azalis tespit edilirken Van-Bolge de ise anlaml
olmayan bir artis gozlenmistir. Muradiye (kis mevsimi hari¢) ve Tatvan
istasyonlarinda ise genel olarak yagislarda bir egilime saptanamamistir. Havza
genelinde hem yillik hem de mevsimlik yagislarda azalma egilimi dikkat ¢ekerken
Van Bolge istasyonunda ise anlamli olmayan artis egilimi goriilmektedir.

TREND ANALYSIS OF PRECIPITATION IN VAN LAKE CLOSED BASIN

Keywords Abstract

Trend Analysis, The study area comprises of the endorheic basin of Van lake located in the Eastern
Mann-Kendall, Anatolia region of Turkey. The Van lake basin formulates Turkey's second-largest
Precipitation, closed basin. The subject matter of present study includes trend analysis of average
Climate, precipitation statistics collected from 7 stations of Van-Region, Muradiye, Ergis,
Van Lake. Gevas, Ozalp, Tatvan and Ahlat with more than 30 years of observation in the basin.

The research aims to analyze the annual and seasonal trends of rainfall by collecting
monthly measured average precipitation data from Van-Region, Muradiye, Ergis,
Gevas, Ozalp, Tatvan and Ahlat stations that have been measuring the amounts
throughout the basin for many years. Mann-Kendall Test, Spearman's Rho and Sen
Test were selected as research methods for analysis. According to the results
obtained, there was a decrease in annual precipitation in Gevas and Ahlat stations
while an insignificant increase was observed in Van-Region. Seasonally, a significant
decrease was detected in Ercis and Ahlat stations, while a insignificant increase was
observed in Van-Region. However, the downward trend in both annual and seasonal
precipitation is noteworthy across the basin, while a insignificant increase is
observed in Van Region station.
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1. Giris (Introduction)

Yagis ve sicaklik klimatoloji alaninda lizerinde en ¢ok arastirma yapilan iki parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu iki degiskende meydana gelen egilimler iklim bilesenleri olan litosfer, hidrosfer, kryosfer, atmosfer ve biyosferi
son derece etkilemektedir. Kiiresel 61¢ekte yapilan arastirmalar sonucunda sicakliklarda 0,3 °Cile 0,6 °C bir artisin
oldugu ileri siiriilmektedir Kiiresel sicakligin artmasinin ve yagis deseninin degismesinin kiiresel iklim
degisikligine neden oldugu diisiincesi artik yaygin olarak kabul gérmektedir.

Sicakliklarda meydana gelen artisin temel nedeni, atmosfer bilesiminde bulunan gazlarin yogunlugundaki
degisimlere baglanmaktadir. Sehirlesmeye bagh olarak son yillarda niifusun arttigi alanlarda 6nemli sera
gazlarindan olan CO2, CHs ve N20 gibi gazlarin artisiyla sehirlerde, sicaklik artmakta ve bu alanlarda mikro klima
sartlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’deki ortalama sicakliklarinin uzun dénemli (1930-1993) trend analizleri dikkate alindiginda 6zellikle
Dogu Anadolu bélgesinde pozitif yonlii artiglar goriliirken, kiy1 kesimlerde ise genel olarak bir sogumanin
meydana geldigi sonucuna varilmistir (Tlrkes vd., 1995). Sicakliklarda meydana gelen egilimlere baglh olarak,
yagis rejimlerinde de degisimler meydana getirmektedir. Ttirkiye’de batidan doguya dogru gidildikce yagislarda
artislarin oldugu goézlemlenmistir (Kadioglu vd., 1999). Yagislarin alansal ve zamansal 6zelliklerinin incelenmesi
sonucunda istatistiki olarak anlamli egilimlerin oldugu goriiliirken yillik yagislarda genel olarak bir azalmanin
meydana geldigi belirlenmistir (Tirkes, 1996). Yagis miktarinin azalma gosterdigi bolgeler Akdeniz Bolgesi ve
Akdeniz gecis iklimin yasandig1 alanlarda meydana gelmektedir. Bu durumun; Kuzey ve Kuzey Anadolu goriilen
orta enlem siklonlariyla Dogu Avrupa ve Sibirya kaynakl yiliksek basing alanlari ile baglantih oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak, 6zellikle kis aylarinda yagislarda negatif egilimlerin meydan gelmesinin temel
nedeni belirtilen durum olarak goérilmektedir (Tiirkes vd., 2009).

Calisma kapsaminda, Tiirkiye'nin Dogu Anadolu bélgesinde bulunan Van Golii Kapali Havzasi ele alinmistir. Yillik
ortalama yagis degerlerinin 1964-2017 yillar1 arasindaki egilimlerinin hangi yénde ve boyutta oldugunu tespit
etmek arastirmanin amacini olusturmaktadir.

Sicaklik ve yagis parametrelerinde meydana gelen salimmlar, iklimin genel yapisinin anlasilmasi i¢in 6nemli
ipuclar1 vermektedir. Bu nedenle iklim degisikligi ile ilgili ¢calismalar bu iki parametrenin trend analizlerine
odaklanmistir. Alan yazinda konuyla ilgili galismalara; (Tiirkes vd. 1995; Tiirkes, 1996; Tayang vd., 1997; Kadioglu,
1997; Kadioglu vd. 1999; Lazaro vd., 2001; Tiirkes vd., 2002; Tosic ve Ukasevic, 2005; Karabulut ve Cosun, 2009;
Tiirkes vd. 2009; Aksoy ve Coskun, 2010; Coskun, 2011; Tiirkes, 2012b; Erlat, 2013; Yenigiin, vd., 2013; Emek,
2014; Addisu, vd. 2015; Ackerman ve Knox, 2015; Soydan, vd., 2016; Sénmez, vd. 2016; Coskun ve Akbas, 2017;
Asfaw vd., 2017; Rahman, vd., 2017; Polat ve Sunkar, 2017; Nourani, vd., 2018; Su, vd. 2018; Karaosmanoglu ve
Glinek, 2018; Aktas, vd., 2018; Avsaroglu, 2019; Coskun, 2019; Senocak ve Emek, 2019; Sener vd., 2019; Coskun,
20204, 2020b) 6rnek verilebilir.

Calismada giris boliimiinden sonra alan yazin tarama Ornekleri verilecek, materyal ve yontem acik olarak
anlatildiktan sonra arastirma bulgularina gegilecektir. En son olarak sonug¢ ve tartisma kismi ile calisma
tamamlanacaktir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi (Literature Survey)

Toros (1993), “Klimatolojik serilerden Tiirkiye Ikliminde Trend analizi”; adh ¢calismasinda, iklimde bir degisim
olup olmadigini tespit etmek icin Tiirkiye genelini temsilen 18 meteoroloji istasyonuna ait yagis ve sicaklik
verilerini almistir. incelenen iklim parametrelerine homojenlik testleri uygulanmistir. Verilerin normal dagilim
sergiledigi belirlenmistir. Calismada Sperman Rho ve Men-Kendall mertebe korelasyonu istatistik yontem olarak
uygulanmistir. Trend analizlerinin sonuglarina gore Tiirkiye genelinde incelenen istasyonlarda yiiksek sicaklik ve
yagista genelde belirgin bir egilime rastlanmamistir. Ancak ilkbahar mevsiminin disiik sicakliklarinda 1950°li
yillarda baslayan ve zamanla artan bir trend gozlenmistir.

Sen (2013), “Isparta ilinde sicaklik ve yagis verilerinin egilim analizi” adli ¢calismada iklim elemanlarindan olan
sicaklik ve yagis parametreleri tizerine analizler yapilmistir. Isparta ilindeki merkez il¢e dahil 5 istasyonun sicaklik
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ve yagis verilerine dncelikle non-parametrik analiz yontemleri olan MannKendall ve Spearman’in Rho testleri ile
analizi gerceklestirilmistir. Mann-Kendall ve Sperman analiz sonuglarina gore yillik ortalama sicakliklarda; Isparta
istasyonunda istatistiki acidan anlaml artis egilimleri gozlenirken, yaz mevsiminde tiim istasyonlarda kuvvetli
1sinma trendi tespit edilmistir. Yillik ortalama maksimum sicakliklarda; tiim istasyonlarda anlamli artis tespit
edilmistir. Kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsiminde biitiin istasyonlarda ortalama maksimum sicakliklarinda
isinma egilimi hakimdir. Kis yagislarindaki azalmanin biitiin istasyonlarda goriilmesi 6nceki c¢alismalarla
uyumluluk gostermistir.

Emek (2014), “Dogu Anadolu bélgesi yillik ve aylik toplam yagislarin trend analizi” adli calismada su sonuglara
ulasilmistir; Dogu Anadolu Bélgesi'ndeki Meteoroloji Genel Mudiirliigii'niin 46 adet yagis gézlem istasyonundan
alinan, 1960 ile 2013 yillar1 arasinda degisen, verilere Run testi ile Petitt testi uygulanarak homojenlik analizi
gerceklestirilmistir. Homojen oldugu belirlenen istasyonlara Mann - Kendall testi ve Spearman'in Rho testi
uygulanarak trend analizi yapilmistir. Trend analizi sonuglarina goére; yillik toplam yagislarin % 95 giliven
araliginda Baskil, Dogansehir, Ercis ve Sivrice yagis gozlem istasyonlar1 olmak ilizere 4 adet yagis gozlem
istasyonunda, % 90 giiven araliginda ise bunlara ilaveten Agin ve Elazig yagis gozlem istasyonlar1 olmak iizere 6
adet yagis gozlem istasyonunda azalan yonde anlamli trendin varligi gézlenmistir. Sen'in egilim metoduna gore
ise 28 adet yagis gozlem istasyonunda azalan yonde bir egilim, 10 adet yagis gozlem istasyonunda da artan yonde
anlamli olmayan bir egilim gozlenmistir. Dogu Anadolu Bélgesi'nin kuzey kesimlerinde genellikle artan yénde
trend goriiliirken, giiney ve bati kesimlerinde azalan yénde trend tespit edilmistir. Aylik toplam yagislarin trend
analizi degerlendirildiginde ise yaz aylarinda genellikle yagislarin artan yonde egilimde oldugu, kis aylarinda ise
azalan yonde egilimde oldugu belirtilmistir. Yazin haziran ayinda bélgede azalan yonde bir egilim saptanmigken,
temmuz ayinda yerini artan yonde bir egilime birakmistir. Kasim ay1 oldugunda ise bélgeye diisen aylik toplam
yagislarda tekrardan azalan yonde egilim belirlenmistir.

Kizilelma (2015), “ I¢ Anadolu Bolgesinde Sicaklik ve Yagislarin Trend Analizi ” adl ¢alhismada su sonuglara
ulagilmistir. Mann-Kendall ve Sen’in Egilim Testleri ile Lineer Regresyon Analizi yontemleri uygulanmistir. ¢
Anadolu Boélgesinde bulunan istasyonlarin sicaklik ve yagis parametreleri arastirilmistir. Parametrik olmayan
testler kullanilarak sicakliklardaki egilim analiz edilmistir. Calismada elde edilen sonuglar incelendiginde
ortalama, maksimum ve minimum sicakliklara anlamli artislarin oldugu tespit edilmistir.

Kamruzzamana vd. (2016), Estimation of trends in rainfall extremes with mixed effects models” adli calismada;
Avustralya’nin giiney kesiminde siddetli yagislarin gézlemlenme degiskenligini sehir planlamasi agisindan 6
dakikalik siddetli yagis siirelerinin bilinmesine gore diizenlemistir. Bu siirelerin bilinmesinin ¢ok 6nemli
oldugunu, yagislarin goézlemlenme degiskenliginin arttigin1 fakat yillik yagis miktarinda bir degiskenligin
olmadigini belirtmislerdir.

Sapolya, (2017) “ Ege bolgesi aylik sicaklik verilerinin boélgesel ortalama Mann-Kendall testi ile trend analizi”; adli
calismada, Tiirkiye'de olasi iklim degisikliginden 6nemli bir sekilde etkilenecegi 6ngoriilen bolgelerden biri olan
Ege Bolgesi arastirllmistir. Bolgedeki 13 istasyonun aylik ortalama sicaklik (1965-2015) parametrik olmayan
Mann-Kendall Sira Korelasyon Testi ve Bolgesel Ortalama MannKendall Sira Korelasyon Testi kullanilmistir.
Mann-Kendall testi sonuclarina gore, nisan-ekim aylar1 arasinda sicakliklarda istatistiksel acidan 6nemli (%5 ve
%71 dnem seviyesinde) artislarin oldugu sonucuna ulasilmistir. Mevsimlik olarak, artma egilimi 4 mevsimde de so6z
konusu iken yaz mevsiminde tiim istasyonlarda 6nemli bir artma egilimi goézlenmistir. Bolgesel olarak
incelediginde sicaklik degerlerinde 6nemli artislarin mayis-eyliil aylar1 arasinda oldugu, mevsimlik sicaklik
egilimlerinde ise 4 mevsim i¢in de artma egilimi oldugu ve bu egilimlerin kis mevsimi harig¢ biitiin mevsimlerde
6nemli oldugu belirlenmistir.

Arastirmaya bir kapali havzanin konu edilmesi iklim degisikliginde sicaklik ve yagis desenlerindeki degismenin
daha kolay fark edilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Arastirma konusunun se¢ilmesinde daha dnce ¢alisilmamis
olmasi ve literatiire suptropikal iklim kusagindan bir Tiirkiye 6rneginin daha kazandirilmasi diistiniilmiistiir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

Van Go6lu kapali havzasi, ortalama yiikseltinin en fazla oldugu Dogu Anadolu Bélgesi'nde yer almaktadir. Olusum
olarak yaklasik 13 milyon yil 6nce Avrasya ve Arap plakalarinin ¢arpismasi sonucu sikismaya bagl olarak
meydana gelmistir (Saroglu ve Yilmaz, 1986). Tiirkiye'nin en biiyiik golii olan Van Gélii 3602 km?lik yiizey alanina
ve maksimum 451 metre derinlige sahiptir. %o 21,7 oraninda tuzluluk, 614 km?3liik su hacmi ve 9,7 pH degeri ile
sodal1 gol olarak diinyanin en biiyiik goélidiir. Ayrica havza adini bu goélden almistir. Geg Pliyosen’de olusmus ve
Kuvaterner’de etkili olan volkanik olaylar sonucunda bugiin ki son seklini kazanmistir (Blumenthal vd., 1964;
Wong ve Finckh, 1978; Kempe vd., 1978; Degens vd., 1984). Deniz seviyesinden yiiksekligi 1648 metre ve su
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toplama havzas, Ercek kapali havzasi da dahil edildiginde 17.902 km? alana sahiptir (Altan Aydin, 2017). Van Goli
kapali havzasinin sekillenmesinde tektonik olaylarin etkisi biiyiiktiir. Havza icerisinde batiya dogru akarsu boylar1
kisalmakta ve araziyi yliksek morfolojik tiniteler kusatmaktadir. Akképrii (2019), Van G6lii’'niin giineybatisindaki
akarsular kaynaklarini aldiktan ¢ok kisa bir mesafe sonra gole dokiilmektedir. Dicle Nehri su toplama havzasi ile
Van Golii su toplama havzasi bu alanda birbirlerine ¢ok yaklasmakta oldugunu belirtmistir. Havza igerisinde
dogudan gelen akarsularin boyu daha uzun ve goli daha ¢ok bu kesimdeki akarsular beslemektedir (Sekil.1).
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Sekil 1. Arastirma Alaninin Lokasyon Haritas1 (Location Map of the Research Area)
3.2. Metodolojik Yaklasim (Methodological Approach)

Van Golii kapali havzasinin 1964-2017 yillarim kapsayan, Van-Bélge, Muradiye, Ercis, Gevas, Ozalp, Tatvan ve
Ahlat istasyonlarinin ortalama yagis verileri Meteoroloji Genel Miudirliigii’'nden elde edilmistir. Trend
analizlerinin ve diger istatistiki analizlerin gerc¢eklestirilmesinde Trend Analysis for Windows adli yazilim ve IBM
SPSS 24 programindan yararlanmilmistir. Kartografik malzemelerin hazirlanmasinda ArcGIS 10.3 GIS (Geography
Information System) programi kullanilmistir.

Van Golu kapali havzasinin 1964-2017 yillarin1 kapsayan ortalama yagis parametrelerindeki egilimlerin hangi
yonde ve boyutta gerceklestigini ortaya koymak i¢in cesitli istatistiki yontemlerden yararlanilarak verilerin
uygunlugu tespit edildikten sonra trend analizleri gergeklestirilmistir. Trend analiz sonug¢larindan daha dogru
sonuclar elde etmek icin istasyonlarin tercihinde en az 30 yillik kesintisiz veri setine sahip olmasi dikkate
alinmstir.

iklim degiskenlerin analizinde verilerin uygunlugu énemli bir konudur. Verilerin uygunluguna bagh olarak
parametrik veya parametrik olmayan yontemler istatistik islemlerde kullanilmaktadir. Parametrik olan verilerin
zaman serisinde dogrusal regresyonu ele alinirken, var olan egilimlerin analizi icin ise t-testi gibi istatistiki
yontemler tercih edilmektedir. Ancak, Albek (1999), parametrik egilim analizlerinde iki temel sorun ile
karsilasilmaktadir. Analiz sonuglarinda elde edilen model ve gozlem verileri arasindaki farklarin normal dagilmis
ve sabit varyansl olmasi beklenir. Veri setlerinde u¢ degerlerin varligina baglh olarak, parametrik istatistiki
metotlarda olduk¢a problem olusturabilmektedir, seklinde ifade etmistir. Benzer durumlarla karsilasiimamasi
adina nonparametrik yontemler giintimtzde en ¢ok tercih edilenler arasindadir. Parametrik olmayan y6ntemler
verilerin siralamasini dikkate aldig1 icin verilerdeki eksiklerden etkilenmeme 6zelligine sahiptir. Belirtilen 6zelligi
nedeniyle en ¢ok kullanilan yéntemlerdir. iklim verileri kisa zaman serilerinde hizli degisimler gostermekte ve
sabit kalmamaktadir. Bu 0zelligi nedeniyle iklim parametreleri homojen dagilis gostermemektedir. Bu
ozelliginden dolay1 non-parametrik yontemler ile analiz edilmesi daha gercek sonuglar sunmaktadir. Bu nedenle
homojenlik testine gereksinim duyulmamaistir. Sosyal Bilimler alaninda son yillarda yapilan arastirmalarda en ¢ok
tercih edilen non-parametrik yontemlerin basinda Mann-Kendall, Spearman’in Rho’su Trend testleri gelmektedir.
Bu yontemler, yiiksek tutarlilik seviyelerinden dolayr Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan énerilen
istatistiki yontemlerdir. Calisma kapsaminda bu testler tercih edilmistir. Mann-Kendall ve Spearman’in Rho test
analiz sonuglarinda Z kritik deger +-1,96 giiven araliginda kaldiginda egilim goriilmezken, bu degerin altina ya da
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istiine ¢iktiginda ise egilim oldugu anlagilmaktadir. Ayrica tlkemizin yetistirdigi bilim insanlarindan Prof. Dr.
Zekai Sen’in bilim diinyasina kazandirdigi “Sen Egilim Metodu”da arastirmada uygulanmistir.

Mann-Kendall Testi (Mann-Kendall Test)

Mann-Kendall, Kendall’s Tau trend analizi olarak bilinen testin 6zel bir uygulamasidir. Hidroklimatolojik non-
parametrik verilerin kullanilmasindan tercih edilen bir testtir. Var olan degiskenlerin yoni ve siddetini
belirlemede genel olarak tercih edilmektedir. Bu yontemde pesi sira dizilmis verilerin analizinde kullanilmaktadir
(Burn, 2002). Bu yontemde zaman serisinde siralanmis (X1, X2,...c..n.. Xn) serilerin Ho sifir hipotezine veriler zamana
bagli olmaksizin rastgele benzer dagilim gostermis degiskenlerdir. Hy alternatif hipotezine gore ise (k#j) ve n > kj
olmak tizere seride Xk ve X; ardisik verilerin zaman serisinde dagilimi benzerlik gostermemektedir. Bunun
sonucunda verilerde lineer bir egilim var demektir. Mann-Kendall testinin test istatistigi S sdyle bulunmaktadir.

(x,-x,) >0 = +1
sgn ( Xj- X)) =q(x, ~-x,) =0 = 0 (D
(x,-x) <0 = -1

n-l 0

§= ngn{xj -x,) (2)

k=l j=k+l

Normal bir dagilim gosteren veriler ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S'in varyansi, asagidaki formiille
bulmaktadir.

n*(n-1)*(2n+35) (3)

Var(8) = T

Var olan zaman serisindeki verilerde benzerlik olmas1 durumunda, verilerin hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullanilmaktadir.

n(n—1)2n+5)— > £t =102t +5)

Far(8)= (4)

18

Hesaplanan veri setlerinde elde edilen sonuglar, standart normal degiskenler hesaplanarak kritik degisken olan z
ile karsilastirilir.

D ) R i

: JVar(s)
z=<85=0 = F] (5)

<0 = i

JVar(s)

Mann-Kendall test analizinden sonra elde edilen sonuglar eger pozitif ise artan, negatif ise azalan yonde trend var
demektir (Glimiis ve Yenigiin, 2006; Yilmaz, 2018; Go6zalan, 2019).

Spearman’in Rho Testi (Spearman Rho Test)

Spearman’in Rho testi, iki parametre arasinda var olan korelasyonu belirlemek i¢in tercih edilen bir yontemdir.
Kullanish ve basit olmasindan dolay1 var olan egilimlerin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden bir
tanesidir. Sira istatistigini ifade eden Rxi'nin tespiti parametlerin biiyiikten kiiciige veya kiiciikten biiyiige dogru
siralanmasiyla gergeklesir. Spearman’in Rho testi istatistigini rs iliski degerleri asagidaki formiille
hesaplanmaktadir (Giimiis, 2006). Bu analiz yonteminde xi sayisal degerlerinin (i= 1,...n’e kadar) yerine veriler
kii¢iikten biiyiige ard arda siralanmasiyla olusturulan dizideki sira numaralar: kullanilmaktadir (Tiirkes, 2013).
rs iliski katsayisi,

=1 R0 ©
n —n
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formili ile bulunmaktadir.

rs dagilimi n>30 olmasi durumunda normale yaklasiyor demektir. Bu durumda rs istatistik analizleri icin normal
bir dagilim gosteren tablolardan yararlanilmaktadir. rs’ nin test istatistigine karsilik gelen Z degeri soyle
hesaplanmaktadir (Giimiis, 2006).

Z:rs n—1 (7)

Denklemdeki hesaplamalar yapildiktan sonra, elde edilen Z o 6nem seviyesinde standart normal dagilim
tablolarinda gosterilen Za/2 degerinden daha biiyiik olmasi durumunda artis ya da azalis yoniinde egilimlerin
oldugunu gostermektedir.

Analiz ile elde edilen sonuglarda var olan egilimlerin anlamli olup olmamasi son derece 6nemlidir. Sonuclarin
anlamli olmasi i¢in; rs > 0 olmasi durumunda egilimin artis, rs < 0 ise egilimin yodniinde oldugu sonucuna
varilmaktadir (Tirkes, 2013).

Sen Testi (Sen Test)

Kaydi tutulmus meteorolojik veri serisi ortanca yildan iki esit yariya ayrilir. Her iki alt-seri ayr1 ayr1 artan diizende
siralanir. Sonrasinda ise ilk alt-seri (Xi) X-ekseni iizerinde ve ikinci alt seri (Xj) Y-ekseni iizerinde yer almak lizere
Kartezyen koordinat sistemi {lizerinde siralanir. Eger veri 1:1 dogrusunun iizerinde siralaniyorsa, trend yok
demektir. Eger veriler 1:1 dogrusunun alt tiggen alaninda yer aliyor ise, azalan bir trend oldugu; tist licgen alaninda
yer aliyorsa, artan bir trend oldugu séylenebilir (Sen, 2012, 2013).

Sen’in yonteminin yenilikg¢i 6zelligi biitiin veri araliklarinda yorumlanabilmesinde yatar. Bu metot, Sen tarafindan
(2013) Merkez/Bursa, Uludag/Bursa, Firat Nehri iizerinde, ayni1 metot, yine Sen tarafindan (2012) Aslantas Baraji,
Menzelet Baraji ve Cizre istasyonunda, son olarak da Goztepe, Florya, Edirne, Bolu ve Bursa lokasyonlarindaki
kaydedilmis uzun donemli sicaklik verilerinin izerinde uygulanmistir, Sekil.1(Sen, 2013; Yildirim, 2015).
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Sekil 2. Sen Metodu (Sen Method)

4. Arastirma Bulgular (Experimental Results)

Van Goli Havzasindaki istasyonlarin ortalama yagis parametrelerindeki egilimleri belirlemek amaciyla 1964-
2017 yillarin1 kapsayan veriler Mann-Kendall, ve Spearman’in Rho’su Trend Egilim testleri uygulanarak elde
edilen bulgular Tablo 1’de verilmistir.

Yillik ortalama yagis degerlerinde Gevas ve Ahlat istasyonlarinda negatif egilimler kuvvetli olup istatistiki agidan

anlamhlik ifade etmektedir. Ercis, Muradiye, Ozalp ve Tatvan istasyonlarinda negatif, Van-Bélge istasyonunda ise
pozitif egilimler goriilmekte olup bu egilimler istatistiki acidan anlamlilik ifade etmemektedir.
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Tablo 1: Van Golii Havzasinin Ortalama Yagis Verilerinin Mann-Kendall ve Spearman Testi Analiz Sonuglar1 (1964-2017)
(Mann-Kendall and Spearman Test Analysis Results of Average Precipitation Data of Van Lake Basin “1964-2017")

Metod Mann-Kendall ve Spearman’in Rho’s
Periyot ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik
Van-Bolge 1,50 0,01 0,86 0,42 1,25
Ercis -2,71 -2,37 -3,57 -3,8 -1,76
Gevas -1,11 -2,78 -2,95 -1,39 -2,07
Muradiye 0,00 0,33 -0,78 -2,6 -0,45
Ozalp -1,52 -3,42 -1,26 -1,23 -0,7
Ahlat -2,60 -2,74 -3,57 -3,27 -2,28
Tatvan 0,61 0,00 -1,72 -0,81 -0,57

*9%95 (a=0.05) giiven araliginda anlamlilik seviyesi belirtmektedir.

Mevsimlik yagis bulgular1 incelendiginde, ilkbahar mevsiminde Ahlat ve Ercis istasyonlarinda kuvvetli negatif
yonlii egilimler saptanmistir. Geriye kalan istasyonlarda (Gevas, Van-Bélge ve Ozalp) var olan egilimler ise
anlamhilik gostermemektedir. Yaz mevsiminde Ercis, Gevas, Ozalp ve Ahlat istasyonlarinda kuvvetli negatif yonlii
egilimler gortliirken, Van-Bolge, Muradiye ve Tatvan istasyonlarinda ise var olan egilimler istatistiki acidan
anlamlilik ifade etmemektedir. Giiz doneminde Ercis, Gevas ve Ahlat istasyonlarinda istatistiki agidan kuvvetli
negatif egilimler saptanmistir. Diger istasyonlardaki egilimler anlamlilik ifade etmemektedir. Kis doneminde Ercis,
Muradiye ve Ahlat istasyonlarinda negatif egilimler goriiliirken geriye kalan istasyonlardaki egilimler anlamlilik
gostermemektedir.

Van Golii Havzasinda yillik ortalama yagislarin egilim yonleri Sekil 2’de goriildiigi izere genel olarak negatif yonlii
egilimlerin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3’te Sen trend analiz metoduna gore elde edilen yillik trend bulgulari; Van Golii Kapali havzasindaki yagis
degerlerinde Gevas ve Ahlat istasyonlarinda yagislarda anlaml azalislarin oldugu fakat diger istasyonlarda ise
anlaml egilimlere rastlanmadigi sonucuna varilmistir. Elde edilen degerler Mann Kendall ve Spearman Rho test
istatistiklerindeki sonuglar ile de ortiistiigii goriilmektedir. Gevas ve Ahlat istasyonlarinda degerlerin 1:1
dogrusundan saptig1 ve egilim ydniiniin negatife dondiigii gozlenmektedir. Fakat geriye kalan istasyonlardan Van-
Bolge istasyonunda anlamli olmayan artislara, diger istasyonlarda ise anlamli olmayan azalislara rastlanmasi
degerlerin 1:1 dogrusuna ¢ok yakin olmasindan anlasilmaktadir. Yani, belirtilen istasyonlarda belirli bir egilim
yoniiniin tam olarak olmadigi séylenebilir.
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Sekil 3. Van Golii Havzasindaki istasyonlarin Ortalama Yagislarin Egilim Yonleri (1964-2017) (Trend Direction
of Average Precipitation of the Stations in Van Lake Basin “1964-2017")
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According to Sen Trend Test)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Van Go6li Havzasinda bulunan 7 istasyonun bulgularina gére 1964-2017 yillar1 arasini kapsayan 53 yillik periyotta
yillik ve mevsimlik ortalama yagis verileri incelenerek Mann Kendall ve Spearman Rho test istatistiklerindeki
sonuglar verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Calisma alanindaki istasyonlarin mevsimlik ve yillik yagis egilimleri (1964-2017) (Seasonal and annual
precipitation trends of stations in the study area “1964-2017")

Metod Mann-Kendall ve Spearman’in Rho'’s
Periyot ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillhik
Van-Bolge 1 1 1 1 1
Ercis A ¥ 4 A 4
Gevas 4 1 o 4 4
Muradiye @) (@) o : X 4
Ozalp 4 ¥ g J g
Ahlat ! ] 3 1 | | ¥
Tatvan o o y I &

l': Istatistiki agidan anlamli Negatif Azahs / Pozitif Artis ﬂﬁ :Istatistiki acidan anlamh olamayan Negatif Azalis ve Pozitif Artis Trend Yol

1964-1917 periyodunda Van Go6li Havzasinin ortalama yagis bulgularina gore; Mevsimlik olarak Van-Bolge ve
Tatvan istasyonlarinda var olan egilimlerin istatistiki a¢idan anlamli olmadig1 tespit edilmistir, diger
istasyonlardan Ahlat ve Ercis’'te dort mevsimde negatif, Gevas’ta ise yaz ve sonbahar; Muradiye istasyonunda ise
sadece kis mevsiminde istatistiki acidan anlamli negatif yonlii egilimlerin oldugu gériilmektedir. Ozalp
istasyonunda ise sadece anlamli yagis azlig1 yaz mevsimindedir.

Yilik yagis degerlerinde ise Gevas ve Ahlat istasyonlarinda anlamli negatif egilimler goriiliirken, diger
istasyonlarda ise var olan yagis egilimleri istatistiki agidan anlamlilik ifade etmemektedir.

Sen egilim metoduna gore yillik olarak incelenen yagis trendleri, Van Go6li kapali havzasindaki Gevas ve Ahlat
meteoroloji istasyonlarinda negatif egilimlerin oldugunu dogrulamaktadir. Diger istasyonlardan Van-Bolge
istasyonunda anlamli olmayan yagis artislar1 gézlenirken havza genelindeki diger istasyonlarda ise anlaml
olmayan negatif egilimler tespit edilmistir.

Emek (2014) Dogu Anadolu Bolgesi'nde yaptigi calismasinda; 28 adet yagis gozlem istasyonunda azalan yonde bir
egilim, 10 adet yagis gozlem istasyonunda da artan yonde anlamli olmayan bir egilim gézlemistir. Dogu Anadolu
Bolgesi'nin kuzey kesimlerinde genellikle pozitif yonde trend goériiliirken, gliney ve bati kesimlerinde negatif
yonde trend tespit edildigini belirtmistir.

Yukarida anlatilan sonuclara gore havza genelinde anlamli ya da anlamli olmayan yagis azlig1 egilimi havzada
kuraklik agisindan bir riskin oldugunu gostermektedir. Keskin vd. (2018) calismalarinda; Tirkiye’'nin iklim
degisimlerinin yasanabilecegi riskli ililkelerden birisini olusturmakta oldugunu, 6zellikle de iilkemizin dogu
kesiminin iklim degisikliklerine ¢ok duyarlilik gdsterdigini ve Dogu Anadolu Bolgesi'nin kuraklik acisindan bir risk
tasidigini ileri stirmiislerdir.

Kuraklik riski, gol seviyesinde meydana gelen degisimlerde sadece tektonik etkilerin degil, kiiresel iklim
degisikliginden kaynakli yerel iklim parametrelerindeki degisimlerin de etkisinden soz edilebilir. Gelecekte iklim,
tektonik kadar olmasa da g6l seviye degisiminde tekrar etkili bir faktér olacaga benzemektedir. Aydin ve Dogu
(2018) galismalarinda; son yillarda tiim diinyada oldugu gibi Van Goéli'nde de kiiresel iklim degisikligine bagh
olarak az da olsa seviyede dalgalanmalar meydana gelmistir. Kiiresel i1sinma sonucunda yasanan su kaybi si1g
gollerde daha fazla iken derin gollerde daha azdir. Dolayisiyla Van Golii gibi hem derin hem de alansal olarak biiyiik
olan bir golde kiiresel 1sinmanin etkileri daha az hissedilmektedir, diisiincesini paylasmislardir.

Yine Tiirkes’e gore Tirkiye'de yagis degismeleri konusunda yaptig1 ¢alismasi incelendiginde, yillik yagislarin

azalma egiliminde oldugu ve kurak dénemlerin 1970 sonrasi arttig1 ve gittikce siddetlendigi belirtilmektedir
(Tirkes, 1996). Ayrica, yagislar kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek enlemlerinde her on yilda yaklasik %0,5 ile
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%1 arasinda artisa sahipken, Akdeniz havzasinin da i¢inde oldugu subtropikal karalarin énemli bir boliimiinde
her on yilda yaklasik olarak %3 azalma egilimi goriilmektedir (Tiirkes vd., 2007).

Arastirma alani, yukarida belirtilen kiiresel ve yerel sartlarin etkisinde kalacag1 ve kiiresel anlamda Akdeniz
havzasi tlkeleri, dolayisiyla iilkemiz i¢in 6ngoriilen senaryolarin zaman igerisinde etkisinin gbzlenecegi olasidir.
Ancak belirtilen sonuglar1 kuvvetlendirecek ¢ok daha giiglii kanitlara da gereksinimin oldugu diisiiniilmektedir.
Diinya da ve tlkemizde 1950 sonrasi yasanan hizli sehirlesme ile meteorolojik istasyonlarin sehir hapsinde
kalmasi dl¢iimlerin istemsiz manipiilasyona ugramasina neden olabilir. Bu yiizden iklim ¢alismalarinin giiglii
dayanaklarla temellendirilmesi; baska kanitlara, veri kalitesini artirici unsurlara, baska o6l¢iimlere ve c¢ok
parametreli arastirmalara ihtiya¢ duyulmakta oldugu goz ardi edilmemelidir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Konsolidasyon Deneyi, Bu calismada, konsolidasyon deneyinde kullanilan gézenekli taslarin gecirimlilik
Gézenekli Tas, katsayilar1 dlciilmiis ve ASTM D2435 (2011)’de tanimlanan empedans faktorii
Empedans Faktortii, kullanilarak bu taglarin hangi tir zeminler i¢in uygun olabilecegi
Gegirimlilik, degerlendirilmistir. Gozenekli taslarin gecirimliligi iki farkli yaklasimla
Killi Zemin. degerlendirilmistir. Birinci yaklasimda, gozenekli taslarin empedans faktdriiniin

100’den biiytlik olmasini saglayacak zeminlerin gec¢irimlilik katsayilar1 hesaplanmis
ve bu taslarin hangi tiir zeminler icin uygun olabilecegi belirlenmistir. ikinci
yaklasimda ise literatiirde bulunan zeminlere ait tipik gecirimlilik katsayilari
kullanilarak goézenekli taslarin empedans faktorleri hesaplanmis ve hesaplanan
degerin 100’den biiylk olup olmadigina bakilarak hangi tiir zeminler i¢in uygun
olabilecegi degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, ¢esitli kamu kurumlarindan
ve Uretici firmalardan temin edilen 7 farkli gézenekli tas kullanilmistir. Yapilan
Ol¢iimler ve hesaplamalar sonucunda ¢alismada kullanilan tiim taslarin killi ve siltli-
killi zeminlerin konsolidasyon deneyi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, ASTM D2435 (2011)’de tanimlanan empedans faktdriiniin konsolidasyon
deneyinde kullanilan gozenekli taslarin gecirimliliginin degerlendirilmesinde
oldukca faydali sonuclar verdigini gostermistir.

EVALUATION OF THE PERMEABILITY OF POROUS STONES USED IN THE
CONSOLIDATION TEST BY USING THE IMPEDANCE FACTOR

Keywords Abstract

Consolidation Test, In this study, the permeability coefficients of the porous stones used in the
Porous Stone, consolidation test were measured and for which types of soils these stones would
Impedance Factor, be suitable is evaluated by using impedance factor defined in ASTM D2435 (2011).
Permeability, The permeability of porous stones was evaluated with two different approaches. In
Clayey Soil. the first approach, the permeability coefficients of the soils that will make the

impedance factor of porous stones greater than 100 is calculated and for which soils
these stones may be suitable. In the second approach, the impedance factors of
porous stones were calculated by using the typical permeability coefficients of the
soils derived from geotechnical literature and it was evaluated for which types of
soils are suitable by taking into account whether the calculated value is greater than
100. In the experimental study, 7 different porous stones obtained from various
public institutions and manufacturers are used. As a result of the measurements and
calculations, it was determined that the stones used in the study are suitable for the
consolidation test of clayey and silty-clayey soils. The results obtained showed that
the impedance factor defined in ASTM D2435 (2011) gives very useful results in
evaluating the permeability of porous stones used in the consolidation test.
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1. Giris (Introduction)

Konsolidasyon; diisiik permeabiliteli ve suya doygun killi zeminlerde, uygulanan yiikler nedeniyle sikisan suyun
zamanla drene olmasi ve artan bosluk suyu basincinin zamana baglh olarak séniimlenmesi sonucunda meydana
gelen bir hacim azalmasidir (Budhu, 2011; Holtz, Kovacs ve Sheahan, 2015; Knappett ve Craig, 2012). Geoteknik
literatiiriinde bu hacim azalmasina “konsolidasyon oturmasi” denilmektedir. Killi zeminlerde meydana gelen
konsolidasyon oturmasinin miktar: ve bu oturmanin gergeklesmesi icin gecen siire, miithendislik yapilarinin
glvenli olmasi bakimindan 6nemlidir. Konsolidasyon oturmasinin hesaplanmasi icin “gerilme-sekil degistirme”,
oturmanin gergeklesecegi slirenin hesaplanmasi icin “sekil degistirme-zaman” iliskilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu iligkilerin belirlenmesi i¢in araziden orselenmemis numune alinip, laboratuvarda
“konsolidasyon deneyi” yapilmasi gerekmektedir.

Konsolidasyon deneyinde, sondaj yapilarak UD tiipleriyle araziden alinan oOrselenmemis zemin Ornegi
laboratuvara getirilir ve hidrolik baski yoluyla yine 6rselemeden UD tiipiinden ¢ikartilarak konsolidasyon
halkasina yerlestirilir. Gerekli 6l¢iimler alindiktan sonra konsolidasyon halkasi icindeki zemin numunesiyle
birlikte konsolidasyon hiicresine yerlestirilir. Bu esnada konsolidasyon halkasinin alt ve iist kismina gozenekli
taslar yerlestirilir (Sekil 1). G6zenekli tas ile zemin numunesi arasina filtre (stizge¢) kagidi yerlestirilir. Sabitleme
halkasi ve ytik baslig1 da takildiktan sonra konsolidasyon hiicresi konsolidasyon deney aletine yerlestirilir.

Gozenekli tag .

Yiikleme bashigi

Sekil 1. Konsolidasyon deneyinde, a) gézenekli taslarin yerlestirtilmesi, b) numunenin konsoiidasyon hiicresine
yerlestirilmesi (In the consolidation test, a) placing porous stones, b) placing the sample in the consolidation cell)

Konsolidasyon deney aletinde zemin numunesinin iizerine planlanan yiikler uygulanir. Her yiiklemeden sonra
meydana gelen asir1 bosluk suyu basincinin sdniimlenmesi i¢in (suyun diisey yonde hareket ederek gozenekli
taslardan gecip drene olmasi i¢in) 24 saat beklenir. 24 saatin sonunda numunedeki diisey boy degisimi dl¢iiliir ve
kaydedilir. Her seferinde yiik iki katina ¢ikartilarak yeterli sayida (en az 4) yiikleme yapilarak planlanan en yliksek
basing mertebesine ¢ikilir. Son basing mertebesi yariya veya dortte bire diistriilerek yiik bosaltilir. Her yiik
bosaltmasindan sonra 24 saat beklenerek numunedeki boy degisimi 6l¢iiliir ve kaydedilir. Numune, halkanin
icinden gikartilir ve gerekli 6l¢ctimler alinarak deney bitirilir. Deneyin sonunda, her yiikleme adim1 icin numune
iizerine uygulanan diisey efektif gerilme (c’) ve bosluk orani (e) degerleri (veri giftleri) hesaplanir ve bu degerler
kullanilarak e-logc’ grafigi ¢izilir (ASTM/D2435, 2011; Holtz, Kovacs ve Sheahan, 2015; Yilmaz, Yildirim ve Keskin,
2016). Killi zeminlerden elde edilen tipik bir e- logc’ grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Bosluk orani-logaritmik efektif gerilme grafigi yardimiyla zeminin jeolojik ge¢misi boyunca maruz kaldig1 en
biiyiik gerilme (6n konsolidasyon basinci) (o’p) hakkinda bilgi edinilir. Bununla birlikte, sikisma indisi (cc) ve
kabarma indisi (cs) gibi parametreler de elde edilebilir. Ayrica, konsolidasyon deneyi ile elde edilen sonuglardan
yararlanilarak her yiikleme adimi i¢in hacimsel sikisma katsayisi da (mv) hesaplanabilmektedir. Konsolidasyon
oturmasinin hesaplanmasinda kullanilan bu parametrelerin saglikli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in deneyde
kullanilan gézenekli tasin uygun ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu o6zelliklerin de basinda gézenekli tasin
hidrolik iletkenligi (gecirimliligi) gelmektedir. Clinkii konsolidasyonun ger¢eklesmesi i¢in zeminin goézeneklerinde
bulunan suyun disar1 ¢ikmasi (drene olmasi), bunun i¢in de deneyde kullanilan gézenekli taglarin yeteri kadar
gecirimli olmasi gerekmektedir.
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Bosluk Oranie

Bosaltma

v

Efektif gerilme (logo',)
Sekil 2. Tipik bir e-logo’ grafigi (a typical e-logc’ graphic)

Konsolidasyon deneyi icin yaygin olarak kullanilan standartlarin basinda ASTM D 2435 gelmektedir. ASTM D
2435’in ilk versiyonu 1965 yilinda yiirirliige girmis olup, belli araliklarla glincellenmistir. Son zamanlardaki
giincellemeler 1990, 1996, 2002, 2003, 2004 ve 2011 yillarinda gergeklestirilmistir. Glinlimiizde halen 2011
yilinda giincellenen striimi kullanilmaktadir (ASTM, 2020).

ASTM D 2435’in 2011’e kadar olan siirlimlerinde gozenekli tasin gecirimliligi ile ilgili “g6zenekli tasin
permeabilitesi zeminin permeabilitesinden en az bir derece daha biiylik olmalidir” ifadesi yer almaktadir.

ASTM D2435 (2011)’de ise gozenekli taslarin gecirimliligi “empedans faktori” kavramiyla ifade edilmektedir.
Empedans faktorii, gozenekli tasin hidrolik iletkenligi ile zeminin drenaj yolunun uzunlugunun c¢arpiminin,
zeminin hidrolik iletkenligi ile tasin kalinliginin ¢arpimina orani olarak tanimlanmaktadir (ASTM D2435, 2011).

Bu ifade esitlik halinde yazildiginda Esitlik (1)’de goriilen baginti elde edilmektedir. Bu bagintidan da
goriilebilecegi gibi empedans faktorii, gozenekli tasin gecirimliliginin yani1 sira deneyde kullanilan zeminin
gecirimliligine de baghdir.

E = ktas X hdr (1)
l(zemin X hta§
Keas : Gozenekli tasin gecirimlilik katsayis1 (m/s)
Kzemin  : Zeminin gecirimlilik katsayis1 (m/s)
har : Zeminin drenaj yolunun uzunlugu (m)
htas : Gozenekli tasin kalinlig1 (m)

ASTM D2435 (2011)’de kesin bir dlciit verilmemis olmakla birlikte, gézenekli tasin uygun olabilmesi i¢in Esitlik
(1) ile hesaplanan empedans faktoriiniin en az 100 veya daha biiyiik olmasi gerektigi belirtilmistir (ASTM D2435,
2011). Bununla birlikte ASTM D2435 (2011)'de goézenekli tasin kalinhigr ile ilgili herhangi bir kisitlama
getirilmemis, yiikleme esnasinda kirilmasini 6nleyecek kadar kalin olmasinin yeterli olacagi belirtilmistir.

Zemin mekanigi laboratuvar deneylerinden yaygin olarak kullanilan diger bir standart olan BS 1377-5 (1990)’da
gozenekli taslarin gecirimliligi “gézenekli taslarin porozitesi deney numunesinin icinden serbest su akisina izin
vermeli ancak gozeneklerinin icine zemin tanelerinin girmesine izin vermemelidir” ifadesiyle belirtilmektedir.
Bunun haricinde BS 1377-5 (1990)’da taslarin gecirimliligi ile ilgili herhangi bir 6l¢iit tanimlanmamaistir.

Ulkemizde halen gegerli olan zemin mekanigi laboratuvar deneyleri standardi TS 1900-2 (2006) 'da ise gozenekli
taslarin gecirimliligi ile ilgili “uygun gecirimlilikte olmali” ifadesi bulunmakta, ancak bu gecirimliligin
degerlendirilmesiyle ilgili herhangi bir 6l¢iit verilmemektedir (TS 1900-2, 2006).

Bu ¢alismada, ¢esitli kamu kurumlarindan ve iretici firmalardan farkli kalinlik ve farkli gecirimlilik degerlerine
sahip gozenekli taslar temin edilmis ve ¢esitli zeminler i¢in Esitlik (1) kullanilarak bu taslarin hangi zeminler i¢in
uygun olabilecegi degerlendirilmistir. G6zenekli taslarin gecirimlilik katsayilar1 bu ¢alisma kapsaminda 6l¢tilmdis,
zeminlerin gecirimlilik katsayilari ise literatiirde bulunan katalog degerleri kullanilarak se¢ilmistir.
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2. Onceki Calismalar (Previous Studies)

Bu konuda daha énce yapilmis ¢alismalar arastirilmis fakat dogrudan bu konu iizerine yapilmis bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu konuya yakin oldugu diisiiniilen baz1 ¢alismalar ise asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bishop ve Gibson (1963), konsolidasyon deneyinde kullanilan gézenekli tasin empedans faktoriinii dikkate aldig1
calismasinda farkl gozenekli taslar icin kil gegirgenlik oraninda %50 empedans faktori icin konsolidasyon
katsayist (cv) hesabinda %7’lik hata olustugunu, empedans faktériiniin daha biiylik degerlerinde bu hatalarin
azaldigini gozlemlemistir. Sonug olarak gozenekli tasin gecirimliliginin zemin gecirimliliginden daha fazla olmasi
gerektigini agiklamistir.

Newland ve Allely (1960), basing artis oraninin ve numune kalinliginin Whangamarino killerinin konsolidasyon
karakteristikleri izerindeki etkisini arastirdigi calismasinda, deneylerde filtre kagith ve filtre kagitsiz olarak eski
ve yeni (daha 6nce kullanilmis ve kullanilmamis) gézenekli tas kullanilmasinin %50 konsolidasyon (tso) icin
hesaplanan cv lizerindeki etkisini incelemistir. Newland ve Allely (1960) calismasinda, yeni tas kullanarak yaptig
deneylerde tso konsolidasyon icin gereken siirenin kisaldigini (daha kigiik tso) ve bunun sonucunda da daha
yliksek cv katsayisi elde edildigini gostermistir. Ayrica deneylerde filtre kagidi kullanilmasinin da konsolidasyon
siiresini kisalttigini ve dolayisiyla cy katsayisini arttirdigini tespit etmistir.

Sridharan, Rao ve Murthy (1986), yaptiklari calismada tek degerli, cift degerli ve ii¢ degerli katyonlar kullanarak
bentonit kilinin Atterberg limitleri ve sikisabilirlik karakterlerini incelemislerdir. Incelemeleri sonucunca katyon
miktarinin artmasiyla birlikte konsolidasyon oraninin ve permeabilite katsayisinin da arttigini ve bu degerlerin
tek degerlikli katyonlu bentonitte daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Yilmaz ve Celik (2012), yaptiklar1 ¢alismada Erzurum Oltu yoresine ait kile agirlikca %10, %20, %30 ve %50
oranlarinda 6giitiilmiis kuvars kumu koyarak kil numunesinin konsolidasyon oturmasi ve sisme davranislarini
iyilestirmeye ¢alismislardir. Kuvars eklenen killi zemine konsolidasyon ve sisme deneyleri yapmislar ve eklenen
kuvars kumunun artmasiyla zemin numunesinin konsolidasyon katsayisinin arttigi ve hacimsel sikisma
katsayisinin azaldig1 gozlemlemislerdir.

Arsoy, Keskin ve Yilmaz (2007), yaptiklari calismada secilen bir kil numunesine diisen seviyeli permeabilite deneyi
ile konsolidasyon deneyleri yapmislardir. Sonu¢ olarak diisen seviyeli permeabilite deneyi ile bulunan
permeabilite katsayisinin konsolidasyon deneyi ile bulunan permeabilite katsayisindan daha biiyiik oldugu
gozlemlemislerdir.

3. Malzeme ve Yontemler (Materials and Methods)
3.1. Malzemeler (Materials)
Bu ¢alismada, gesitli kamu kurumlarindan ve liretici firmalardan temin edilen 7 farkli g6zenekli tas kullanilmistir

(Sekil 3). Taslarin bazilar1 daha dnce konsolidasyon deneylerinde kullanilmis bazilar1 ise daha o6nce hig
kullanilmamistir.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan gézenekli taglar (Porous stones used in experiments)
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Gozenekli taslar 1'den 7’ye kadar numaralandirilmis ve taslarin kalinliklar ¢aplari ve yiizey alanlar toplu halde
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. incelenen gbzenekli taslara ait fiziksel degerler (Physical values of the porous stones examined)

Tasmn Tasin Tasin Tasin Yiizey Daha énce
Kalinhg Cap1 Alani (mm?) kullanilma
numarasi (mm) (mm) durumu
1 5 50 1963 Eski (~ 5 y1l)
2 5 50 1963 Eski (~ 5 y1l)
3 6 50 1963 Yeni
4 6 50 1963 Eski (+10 y1l)
5 6 50 1963 Eski (+10 y1l)
6 6 50 1963 Eski (+10 y1l)
7 6 50 1963 Eski (+10 y1l)

1 ve 2 nolu taslar Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarindan alinmis olup, yaklasik 5
yildir kullanilan taslardir. Taslarin kullanim yogunlugu yilda yaklasik 10 deney olarak kaydedilmistir. 3 nolu tas
Uretici bir firmadan temin edilmis olup hi¢ kullanilmamistir. 4, 5, 6 ve 7 nolu taslar Karayollar1 Genel
Miudiirligi’'nden temin edilmis olup, 10 yildan fazla bir stiredir kullanildig1 6grenilmistir.

Empedans faktoriiniin hesaplanabilmesi icin gerekli olan zemin gecirimlilik katsayilar1 Geoteknik literatiirden
elde edilmistir. Cesitli kaynaklarda zemin tiirlerine gére gecirimlilik katsayilar1 bulunabilmektedir. Ornegin
Terzaghi ve Peck (1948), zeminleri gecirimlilik derecelerine gore siniflandirmis ve bu siniflara denk gelen
gecirimlilik katsayilarini tablo halinde vermistir. Murthy (2003) zemin tiirlerine bagh olarak olasi gecirimlilik
katsayilarini tablo halinde vermistir. Das (2010) suya doygun zeminlerin tipik gecirimlilik katsayilarini tablo
halinde vermistir. Bahsedilen bu kaynaklardan alinan geg¢irimlilik katsayilar1 sirasiyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 2. Zeminlerin gecirimlilik degerlerine gore siniflandirilmasi (Terzaghi ve Peck, 1948). (Classification of soils according
to their permeability values)

Gecirimlilik Derecesi Ortalama Gegirimlilik Katsayisi,
k (m/s)
Yiiksek >10-3
Orta 103-10-
Diisiik 10-5-107
Cok Diistik 10-7-10-°
Pratikte Gecirimsiz <10

Tablo 3. Zemin tiirlerine bagh olarak olasi ge¢irimlilik katsayilar1 (Murthy, 2003). (Possible coefficient of permeability

depending on soil types)
k (m/s) Zemin tiirii Drenaj durumu
(1) -(0,1) Temiz cakil Iyi
(0,1) Temiz kum Iyi
(10-3) - (10-9) Temiz kum ve cakil karisimi lyi
(107 Cokince kum Zayif
(10-%) Silt Zay1f
(109) - (10-11) Kil Pratikte gecirimsiz

Tablo 4. Doygun zeminlerin tipik permeabilite degerleri (Das, 2010). (Typical permeability values of saturated soils)

k (m/s) Zemin tiirii
(1)-(10% Temiz cakil
(102) - (109 Kaba kum
(10-4) - (10-9) Ince kum
(105 - (107 Siltli kil
(<109) Kil

3.2. Uygulanan Yoéntem (Applied Methods)

Bu calismada 6ncelikle gozenekli taslarin gecirimlilik katsayilar: bulunmustur. Taslarin gecirimlilik katsayilarinin
bulunmasinda killi zeminlerin permeabilitesini bulmakta kullanilan diisen seviyeli permeabilite deneyindeki
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temel ilkelerden yararlanilmistir. Taslarin gegirimlilik katsayis1 ve kalinlig1 Esitlik (1)’de yerine yazilip empedans
faktorii 100’e esitlenerek bagintidan zeminin gegirimlilik katsayisi ¢ekilmistir (Esitlik 2). Bu sekilde hesaplanan
zemin gecirimlilik katsayilar1 Tablo 2 ve 3’te verilen degerlerle kiyaslanarak gozenekli tasin hangi zeminler i¢in
uygun oldugu belirlenmistir.

ktas X hdr
— > K,emi
100 X (hyg) — ™ (2)

Hesaplamalarda zemin numunesinin kalinligt 20 mm olarak alinmistir. Konsolidasyon deneyinde zemin
numunesinin hem altinda hem de tstiinde gozenekli tas bulundugundan drenaj yolunun uzunlugu h¢=10 mm
(0,01 m) olarak hesaba katilmistir.

4. Deneysel Bulgular (Experimental Findings)

Bu ¢alismada kullanilan gézenekli taslarin ve bu taslarin kullanilabilecegi zeminlerin ge¢irimlilik katsayilar1 Tablo
5’te verilmistir.

Tablo 5. GézeneKkli taslarin ve zeminlerin gecirimlilik katsayilar (Permeability coefficients of porous stones and soils)

Tasin gegirimlilik Zeminin drenaj Taslnv Uygu.n o.la.m Zeminin
Tasin katsay1st (Keas) yoluvnun kalinhigr | gecirimlilik katsayisi
numarasi uzunlugu, (har) | (htas) (m) (m/s) Kzemin<
(m/s) ()
1 2,750x10-¢ 0,01 0,005 0,55 x107
2 0,732x10-° 0,01 0,005 1,46 x107
3 1,570x10-5 0,01 0,006 2,62 x107
4 0,540x10-> 0,01 0,006 0,90 x10-7
5 0,980x10-> 0,01 0,006 1,63 x10-7
6 1,605x10-> 0,01 0,006 2,67 x107
7 1,520x10-° 0,01 0,006 2,53 x107

Elde edilen bu sonuglara gore bu ¢alismada incelenen gozenekli taslarin hemen hepsinin geg¢irimlilik katsayis1 k =
10-7m/s’den kii¢iik olan zeminler icin uygun oldugu goériilmiistiir. k= 107 m/s Tablo 2, 3 ve 4’te verilen siniflamaya
gore diisiik gecirimlilige sahip silt ve killere karsilik gelmektedir. Bu durumda incelenen gézenekli taslarin, diisiik
gecirimlilige sahip silt ve kil tiiri zeminler i¢in uygun oldugu gorilmistir.

Ayrica, Tablo 3’te verilen zemin tiirlerine karsilik gelen gecgirimlilik katsayilar1 kullanilarak Esitlik (1) ile gézenekli
taslarin empedans faktorleri hesaplanmis ve sonuglari Tablo 6’te verilmistir.

Tablo 6. Gozenekli taglarin Murty (2003)’te verilen gegirimlilik katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan empedans faktdrleri

(Impedance factors of porous stones calculated by considering the permeability coefficients given in Murty, 2003)
Empedans Faktorii, E
Tas No ince kum, Silt, Kil,
k=107 (m/s) | k=108 (m/s) | k=10-° (m/s)
1 55 550 5500
2 146 1464 14640
3 262 2617 26167
4 90 900 9000
5 163 1633 16333
6 268 2675 26750
7 253 2533 25333

Tablo 6’da goriilen empedans faktorleri incelendiginde, ince kum i¢in 1 ve 4 nolu taslarin empedans faktoriiniin
100’den kiiciik oldugu ve bu taslarin ince kum tiirii zeminler i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir. Ancak diisiik
gecirimlilige sahip kil ve silt tlirii zeminler icin hesaplanan empedans faktdrlerine bakildiginda gézenekli taslarin
tamaminin empedans faktériniin 100’den biiylik oldugu (Tablo 6) ve bu goézenekli taslarin kil ve silt tiira
zeminlerin konsolidasyon deneyinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Benzer sekilde Das (2010)’da verilen gecirimlilik katsayilar1 dikkate alinarak gézenekli taslarin empedans
faktorleri hesaplanmis ve sonuglari Tablo 7°de sunulmustur.
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Tablo 7. G6zenekli taslarin Das (2010)’da verilen gecirimlilik katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan empedans faktorleri
(Impedance factors of porous stones calculated by considering the permeability coefficients given in Das, 2010)

Empedans Faktortii, E
TagNo  jnce kumigin, | Siltli kil igin, Kil icin,
k=104 (m/s) k=105 (m/s) k=108 (m/s)
1 0,055 0,55 550
2 0,146 1,46 1464
3 0,262 2,62 2617
4 0,090 0,90 900
5 0,163 1,63 1633
6 0,268 2,68 2675
7 0,253 2,53 2533

Tablo 7’den goriilebilecegi gibi Das (2010)’da verilen gegirimlilik katsayilar1 dikkate alindiginda sadece kil tiirii
zeminler icin hesaplanan empedans faktorlerinin 100’den biiytik oldugu, dolayisiyla bu calismada incelenen
gozenekli taslarin sadece kil tiirti zeminler i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu ¢alismada, konsolidasyon deneyinde kullanilan gozenekli taslarin gecirimlilik katsayilar1 6l¢iilmiis ve ASTM
D2435 (2011)’de tanimlanan empedans faktorii yardimiyla bu taslarin hangi tiir zeminler icin uygun olabilecegi
degerlendirilmistir. ASTM D2435 (2011)'de tanimlanan empedans faktorii kullanilarak goézenekli taslarin
gecirimliligi iki farkl yaklasimla ele alinmistir.

Birinci yaklasimda, gézenekli taslarin empedans faktoriiniin 100’den biiyiik olmasini saglayacak zeminlerin
gecirimlilik katsayilar1 hesaplanmis ve bu taslarin hangi zeminler i¢in uygun olabilecegi belirlenmistir. Buna gore,
bu ¢alisma kapsaminda gegirimliligi 6l¢iilen taslarin, gegirimlilik katsayisi k = 10-7 m/s’den kii¢iik olan zeminler
icin uygun oldugu gorilmiistiir.

ikinci yaklasimda ise literatiirde zeminler icin verilen tipik gecirimlilik katsayilar1 kullanilarak gozenekli taglarin
empedans faktorleri hesaplanmis ve hesaplanan degerin 100’den biiyiik olup olmamasina bakilarak hangi tiir
zeminler icin uygun oldugu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore incelenen gozenekli taslarin killi ve siltli-
killi zeminlerin i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak ASTM D2435 (2011)’de tanimlanan empedans faktoriiniin konsolidasyon deneyinde kullanilan
gozenekli taslarin gecirimliliginin degerlendirilmesi i¢in rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Bu calismada doku i¢i uygulamalar igin kullanilabilecek 6zgiin bir mikroserit
implant anten tasarimi donerilmistir. Anten boyutu 30 mm*28 mm*1.59 mm olarak
tasarlanmistir. Tasariminda dielektrik sabiti 4.3, kayip tanjant1 0.025 ve yiiksekligi
1.52 mm olan FR4 taban malzemesi kullanilmistir. implant antenin analizi CST
Microwave Studio programinda gerceklenmistir. Istenilen degerler elde edildikten
sonra ise doku modeli olusturularak deri doku igerisine implant anten
yerlestirilmistir. Tasarlanan mikroserit implant antenin ISM bandinda 2.45 GHz'de
geri doniis kaybi ve SAR degeri 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda doku ici
ve doku dis1 sirasiyla geri doniis kaybi -18 dB ve -33 dB, SAR degeri ise 153 W/kg
olarak gozlemlenmistir. Daha sonra antenin baski-devre teknolojisi ile
gerceklenmesi yapilip, deri dokusunun o6zelliklerini gosteren bir fantom sivi
olusturulmus ve anten bu sivi icine yerlestirilmistir. Son olarak da tasarimi yapilan
antenin simiilasyon ve deney sonuglar1 degerlendirilerek literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirilmasi yapilmistir. Deri dokusu igerisindeki o6l¢lim
sonuclarinin da benzetim sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

ISM 2.45 GHZ MICROSTRIP IMPLANT ANTENNA DESIGN AND IN-TISSUE

MEASUREMENTS

Keywords

Abstract

Implant Antenna,
In-Tissue Application,
Biotelemetry,
Microstrip Antennas.

In this study, a micro-strip implant antenna that can be used in-tissue applications
was proposed. Antenna size was designed as 30mm * 28mm * 1.59mm. In the design,
a FR4 substrate material was used whose permittivity is 4.3, loss tangent is 0.025
and height is 1.52 mm. The analysis of the implant antenna was simulated in the CST
Microwave Studio program. After obtaining the desired performance, a tissue model
was created and an implant antenna was placed in the skin tissue. Return loss and
SAR value of the designed antenna were measured in the 2.45 GHz ISM band. As a
result, return losses were observed as -18 dB and -33 dB and SAR was 153 W / kg
inside and outside the tissue respectively. Then, the antenna was manufactured
with PCB and a phantom liquid was created that provides the electromagnetic
properties of the skin tissue and the antenna was placed in this liquid. Finally, the
simulation and experiment results of the designed antenna were evaluated and
compared with literature studies. It has been observed that the measurement
results in the skin tissue are well aligned with the simulation results.
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1. Giris (Introduction)

Telemetri bir sistemin uzaktan ulasilamayan bir bélgesini kontrol edilmesi ve izlenmesidir. insanlar ve hayvanlar
icin kullanilan telemetriye ise biyotelemetri ad1 verilmektedir. Biyotelemetri sistemlerinin temelleri, Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA tarafindan 1958 yilinda ortaya ¢ikarilmistir. Uzaya gonderilen astronotlarin
fizyolojik parametrelerinin, yeryiiziinde bulunan saglik calisanlarina iletilmesi i¢in yapilan arastirmalar
biyotelemetri sistemlerinin ana gévdesini olusturmustur (Singh, 2005). Ayn1 y1l icerisinde Ake Senning’in ilk kez
bir kalp pilini insan viicudu icerisine yerlestirmesi de implant edilebilir biyomedikal cihazlarin sivil amagh
kullanimi olarak giinliik yasantimizda yer almistir (Hall ve Hao, 2012).

Biyotelemetri sistemlerinin ana gorevi ise, insan viicudundaki hayati parametrelerin uzaktan takibini yapmak ve
doktorlara hastaliklarin teshis ve tedavisinde yardimci olmaktir. Gliniimiiz biyotelemetri uygulamalarinda EKG,
EMG, EEG, kan basinc, kan akisi ve viicut sicakligi gibi bir¢cok degerin uzaktan 6l¢iilmesi miimkiindiir. Uygulama
alanlarindaki bu g¢esitlik biyotelemetri sistemlerinde kullanilacak olan biyomedikal cihazlarin farklilagsmasini
saglamakta ve cihazlarin tasarimlarimi giin gectikce degistirmektedir. Ozellikle hastaliklarin énceden teshisinin
olduk¢a 6nem kazandigi son yillarda biyotelemetri uygulamalarinin gereksinimlerini karsilayacak yenilikei
elemanlarin (anten, mikroislemci/ mikrodenetleyici, sensor gibi) gelistirilmesine/ iretilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sistemlerin 6nemli bilesenlerinden biri olan anten elemani, verilerin iletilmesini saglarken,
sistemin kiiciiltiilmesinde de olduk¢a kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda biyo-uyumlu ve uygulama
gereksinimlerini karsilayacak minyatiir yapili anten tasarimlarinin gelistirilmesi tibbi sistemin bagarimi agisindan
iistesinden gelinmesi gereken 6nemli bir parametredir (Topsakal, 2009, Armagan ve Kahriman, 2016).

Tibbi uygulamalarda kullanilan anten tasarimlari genel olarak, yutulabilir, giyilebilir ve implant antenler olmak
lizere li¢ grupta incelenmistir. Yutulabilir antenler, viicut i¢cindeki degiskenlik gdsteren bazi parametrelerin
(6rnegin; 1s1) aktarilmasinda ve kolon kanserinin teshisinde kullanilmaktadir (Yang vd., 2008). Giyilebilir antenler
ise viicut yiizeyine yerlestirilerek kalp ritmi, kandaki oksijen miktar1 ve kandaki seker seviyesi gibi degerlerin
olciimiinde kullamilabilmektedirler (Lee, 2015). implant antenler ise viicut icerisinde belirli bir konuma sabit
olarak yerlestirilerek mikrodalga goriintiilleme, kalp ritim bozukluklari, kanser teshis ve tedavisinde
kullanilmaktadir (Sondas vd., 2014).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Gozel vd. (2019), viicuda yerlestirilen biyomedikal antenler lizerine ¢alisilmistir. Bir anten tasarimi yapilarak, bu
anten simiile edilmistir. Calismada kullanilmak lizere rezonans frekans1 868 MHz UHF bandinda, H seklinde bir
mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antende alt yapi malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Simiilasyon
icin olusturulan doku ii¢ farkli katmandan olugsmaktadir. Bu katmanlar kas, yag ve deriden meydana gelmektedir.
Anten bu doku 6rneginde deri ile yag katmani sinirindadir. Simiilasyon sonucuna gore SAR degeri CST simiilasyon
programinda 396,8 W /kg olarak hesaplasmistir. Calismada diger ¢alismalarla karsilastirma yapilarak ortalama bir
deger bulundugu gorilmiistiir. Ayrica doku icinde tasarlanan antenlerin ¢alisma frekansinin ayarlanabilmesi,
antenin doku igindeki yerine, dokunun iletkenlik ve dielektrigi gibi bir¢ok parametre bagh oldugu
gozlemlenmistir.

Yeap vd. (2019), implant edilebilir ¢ift bant calisan bir anten ilizerine ¢alisma yapmistir. Tasarlanan antenin
rezonans frekanslar1 402 MHz ve 2.45 GHz'dir. Antende malzeme olarak R03210 kullanilmistir. Doku igi
uygulamalarda kullanilan antenlerin boyutlar1 oldukea kiiciik tasarlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan antenin
boyutlar1 22 mm*16 mm*1.27 mm’dir. Yapilan simiilasyon sonuglarina gore SAR degeri 402 MHz ve 2.45 GHz
frekanslarinda sirasi ile 0.352 ve 0.054 uW/kg olarak hesaplanmistir. Bu degerler IEEE C95.1-1999 tarafindan
belirlenen sinirlarin altinda oldugu goriilmiistiir. Daha sonra anten ilk 6nce insan derisine koyularak, ardindan
parcalanmis domuz etine koyularak él¢iimler yapilmistir. Olgiimler sonucu antenin iyi radyasyon ézelliklerine
sahip oldugu ve SAR degerinin diisiik olmasiyla kullanilabilir bir anten oldugu gézlemlenmistir.

Kumar ve Raj (2017), bu ¢alismada biyomedikal uygulamalar i¢in yeni bir implant anten tasarimi yapilmistir. Boyle
bir ¢alisma ile kablosuz olarak insan viicudundaki bazi olaylari1 incelemek hedeflenmistir. Tasarlanan anten
dielektrik malzemesi teflon olan bir yama antendir. Boyutlar1 16 mm* 16 mm* 1 mm’dir. Onerilen antenin frekansi
2.4-2.48 GHz olarak tasarlanmistir. Insan dokusunu tek katmanl olarak diisiiniilmiistiir. Simiilasyon olarak kas
dokusunun ozellikleri kullanilmistir. Simiilasyonlar CST iizerinden yapilmistir. Daha sonra dokunun fantom
modeli olusturularak 6l¢limler gerceklenmistir. Yapilan ol¢iimler sonucunda antenin geri doniis kaybi -37 dB
olarak gozlemlenmistir. ISM bandinda tasarlanan bu antenin boyutunun kii¢ciik olmasi ve yapilan dl¢limler
sonucunda bu tiir uygulamalar i¢in kullanilmasi uygun oldugu gézlemlenmistir.
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Yamag, (2015), biyomedikal telemetri icin implant edilebilen mikroserit anten tasarimi sunmustur. Tanitilan anten
402-405 MHz MICS bandini ve 2.45 GHz ISM bandinm1 kapsamaktadir. Anten implant edilebilir olmasi i¢in antenin
kii¢iik boyutlarda olmasi gerekmektedir. Tanitilan antenin boyutlar:1 10.5 mm * 11.5 mm * 1.27 mm’dir. Anten
Rogers 3010 taban malzemesi ile tasarlanmistir. implant antenin analizi CST Microwave Studio programi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica tek katmanh deri dokusu fantom modeli olusturularak da 6l¢timler yapilmistir. Bu
calismada ek olarak esnekligi gdstermek adina ii¢ farkli boyutta anten tasarimi da sunulmustur. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda MICS bandinda %42,1 ve ISM bandinda %5,8 bant genisligi sunmaktadir. Anten kazanglari sirasiyla 39
dB ve 22.9 dB’dir. SAR degeri olarak da sirasiyla 369 W/kg ve 396.4 W/kg'dir. Bu 6l¢iimler 1s181inda sonuglarin
diger calismalara gore tatmin edici oldugu gézlemlenmistir.

See vd. (2015), 434 MHz'de n6éro motor protez icin iki implant anten sunulmustur. Bu anten dipol bir implant
antendir. Antenin simiilasyonunda ii¢ boyutlu olan deri, yag ve kas dokudan olusan doku modeli kullanilmistir.
Anten kalinlig1 0.8 mm olup dokudan 20 mm uzaga konumlandirilmistir. Tasarimi sunulan antenin simiilasyonlari
HyperLynx 3D electromagnetic software programi kullanilmistir. Antenin yonliiligi 3.8 dB ve bant genisligi %4,6
olarak gozlemlenmistir. Yapilan élgiimlerde 8 cm de -14 dB kayip oldugu gézlemlenmistir. leriki calismalar icin
bant genisligi artirilarak daha iyi sinyal aktarimi énerilmistir.

Huang ve Kishk (2011), insan viicuduna yerlestirilen kalp pili i¢cin bir implant anten tasarimi yapilmistir. Bu anten
MICS bandinda 403 MHz de ¢alismaktadir. Anten, spiral seklinde tasarlanmis mikroserit bir antendir. Taban
malzemesi olarak Rogers kullanilmistir. Doku olarak kas dokuya yerlestirilmistir. Ol¢ciimler ilk olarak HFSS
similasyon programinda gerceklesmis daha sonra kas dokusunun fantom esdeger sivisi olusturularak 6l¢timler
tamamlanmistir. Olgiim sonuglarina gore antenin doku igindeki S11'i 403 MHz merkez frekansinda -18 dB iken
anten bosluktayken S11'i 489 MHz merkez frekansinda -3 dB olmaktadir. Olgiilen SAR degeri ise 2.749 W/kg olarak
gozlemlenmistir. Yapilan gézlemler sonucu simiilasyon ile 6l¢iimlerin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir.

Kiourti ve Nikita (2012), bu c¢alismada implant antenlerin dokudaki tasarim ve elektromanyetik etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in dort farkh frekansta (402 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz) PIFA anten tasarimlari
yapilmistir. Bu calismada anten kafadaki deri doku o6zelliklerine gore élgiimler yapilmistir. Olgiimler deri
dokusunun esdeger fantom modeli olusturularak yapilmistir. Ol¢iimler sonucunda 402 MHz, 433 MHz, 868 MHz,
915 MHz frekanslarinda sirasi ile SAR degeri 1 g dokuda 324.74 W /kg, 309.74 W/kg, 296.94 W/kg, 294.86 W/kg
olarak ol¢ililmiistiir. Antenlerin kazanglari sirasi ile 36.9 dB, 35.99 dB, 35.14 dB, 32.94 dB olarak gozlemlenmistir.

Duan vd. (2012), diferansiyel olarak beslenen dual band bir implant anten tasarimi sunmustur. Bu besleme sekli
olarak literatiirdeki ilk implant anten tasarimidir. Bu anten 433.9 MHz ve 542.4 MHz olmak iizere iki rezonans
frekansta ¢alismaktadir. Anten ti¢ katmanli doku modelinin her katmanina koyularak 6l¢iim yapilmistir. Yapilan
calisma ilk 6nce HFSS programinda simiile edilmis, daha sonra fantom sivida 6l¢iim yapilmistir. Yapilan dlgiimler
sonucunda antenin tek katmanli doku ile ¢ok katmanli doku arasinda ¢ok bir fark olmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica
degisik dokularda yapilan dlciimlerden yola ¢ikarak, deri ve kas dokuda yapilan dlciimler birbirine yakin yag
dokuda ise biraz diisiiktiir. Bunun nedeni yag dokunun iletkenlik ve gecirgenliginin yiiksek, dielektriginin ise
diistiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerde SAR degeri 10 g dokuda 423 MHz ve 532 MHz de sirasi
ile y-z diizleminde 0.930 mW/kg ve 0.936 mW/kg, x-z diizleminde 0.895 mW/kg ve 0.933 mW/kg olarak
gozlemlenmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. implant Antenin Tasarimi ve Gergeklenmesi (Design and Verification of Implant Antenna)

implant anten tasariminda ilk olarak bilgisayar ortaminda CST simiilasyon programinda doku modeli
olusturularak simiilasyon yapilmstir. ikinci olarak da dokularin esdeger sivisi olusturularak odlciimler
gerceklenmistir. Bunun amaci direk insan viicudunda 6l¢tim yapilamayacak olmasidir. Literatiirde fantom model
kullanarak 6l¢iim yapan birgok ¢alisma vardir (Merli vd., 2011; Polat, 2011; Kumar ve Raj, 2017). Ayni zamanda
bu 6l¢timler hayvanlar {izerinde de yapilabilmektedir (Merli vd., 2011; Yeap vd., 2019).

implant anten tasariminda dikkat edilmesi gereken en énemli parametrelerden bir tanesi antenin doku ici
uygulamalarinda uygulanacagi icin kii¢iik boyutlarda gerceklenmesi gerekmektedir. Kiiciik boyutlarda tasarlanan
antenin istenilen frekansta ve istenilen S11 performansini elde etmek oldukea giictiir. Bu gerekceler goz dniinde
bulunduruldugunda 30 mm * 28 mm biiyiikliige sahip anten tasarimi gergeklestirilmistir. Dielektrik malzemesi

FR4 olan yama anten tasarimi kullanilmistir. Bu ¢alisma 2.45 GHz ISM bandinda yapilmaktadir.
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Kii¢iik boyuttaki bir antenin rezonans frekansini ayarlamak olduk¢a zordur. Merkez frekansini ayarlamak igin
bircok yontem kullanilabilir. Bu tasarimda Sekil 1'de gosterildigi gibi antenin 6n yiiziine besleme hattinin
baslangicinin sag ve sol tarafina toprak ile baglantili iletken koyularak merkez frekansi ayar1 yapilmistir.

Sekil 1. Mikroserit antenin simiilasyon gériintiisii (Simulation view of microstrip antenna)

Tasarimi yapilan mikroserit antenin 6l¢li parametreleri Sekil 2’de gosterilmistir.

X1

vyl

| T2

Sekil 2. Mikroserit antenin uzunluk parametreleri (Lenght parameters of microstrip antenna)

Asagidaki Tablo 1'de antenin uzunluk parametreleri verilmistir. Yama antenin simiilasyonunda dielektrik
malzemenin kalinlig1 1.52 mm ve iletkenin kalinlig1 ise 0.035 mm olarak alinmistir.

Tablo 1. Tasarlanan mikroserit antenin uzunluk parametreleri (Lenght parameters of designed microstrip antenna)
Uzunluk Parametreleri X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
Uzunluk Degerleri (mm) 30 28 11 7 1 25 9 8 11 25 2
Uzunluk Parametreleri Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11

Uzunluk Degerleri (mm) 28 27 16 3 6 6 45 15 3 1 21
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Mikroserit antenin simiilasyonu yapildiktan sonra antenin baski-devre teknolojisi ile gerceklenmesi yapilistir.
Gergeklenmesi yapilan mikroserit antenin goriintiisii Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Tasarimi yapilan antenin gerceklenmis goriintiisii (Verification view of designed antenna)

3.2. Doku Modelinin Olusturulmasi (Composing of Tissue Model)

Bu calismada ti¢ katmanli doku modeli kullamilmistir. Onceki béliimde bahsedildigi gibi 6l¢iimlerin yapilmasinda
direkt olarak insan viicudu kullanilmasi mimkiin olmadigi i¢cin, simiilasyon asamasinda en yakin sonuglari elde
edebilmek amaciyla bu sekilde tasarim yapilmistir. Ge¢mis yillarda yapilan calismalar degerlendirildiginde
¢alismalarin biiyiik cogunlugunda ii¢ katmanl tasarimin yapildigi gézlemlenmistir (Kim ve Rahmat-Samii, 2004;
Karagolak vd., 2008; Almari vd., 2013; Doddipalli vd., 2017; Gozel vd., 2019). Bu tasarim CST Microwave Studio
programi kullanarak tasarlanmis ve 6l¢iimler yapilmistir.

U¢ boyutlu doku modeli Sekil 4’de gosterilmistir. Tasarimi yapilan implant anten deri dokunun igine
yerlestirilmistir.

21mm| Deri

2mm | Yag

mm | Kas

Sekil 4. U¢ katmanli doku modeli (Three layered tissue model)
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3.3. Doku Fantom Sivisinin Olusturulmasi (Composing of Tissue Phantom Liquid)

Bu calismada 2.45 GHz ISM bandina gore fantom sivi olusturulmustur. Kullanilan malzemeler ve oranlari asagidaki
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Deri dokunun MICS ve ISM bandinda Fantom Igerigi (Phantom content in MICS and ISM band of skin tissue)

MICS BANDI ISM BANDI
KULLANILAN MALZEMELER
(402 - 405 MHz) (2.4 - 2.48 GHz)
DEIYONIZE SU %41,49 %47
SEKER (SUKROZ) %56,18 %53
TUZ (NaCl) %2,33 -
AGAROZ 100 ml'lik karisima 1 g eklenir

ISM bandinda yapilan ¢alismalar icin literatiirde farkl igeriklerde bulunmaktadir. Bunun nedeni ISM bandi i¢in
kullanilan malzemelerin oldukg¢a zor bulunmasi ve pahali olmasidir. Ornegin; %>58,2 deiyonize su, %5,1 DGBE ve
%36,7 Triton ile yapilan bir ¢ozelti yine 100 ml'lik karisima 1 g agoroz ekleyerek kullanilarak fantom sivi igerigi
bazi ¢alismalarda verilmistir (Fukunaga vd., 2004; Yamag, 2015).

Doku icinde antenin 6l¢iimleri simiilasyonda ii¢ katmal yapilirken, fantom sivida sadece deri doku olusturularak
Olglim yapilmistir. Clinkii literatiirdeki bazi calismalarda o6l¢iimler icin sadece bir dokunun olmasinin yeterli
oldugunu kanitlamistir (Duan vd., 2012; Yamag, 2015). Fantom sivida ii¢ katman modelinin kullanilmasi zor ve
pahali oldugu i¢in bu calismada tek katman modeli uygulanmistir.

3.4. Antenin Yerlestirildigi Ortam (Antenna Placed in Medium)

Yapilan ¢calismada ii¢ boyutlu doku modelinin kullanilmasinin nedenlerinden bir tanesi kas, yag ve deri dokunun
viicudun hemen hemen her yerinde bulunmasidir.

Antenin deri dokuya yerlestirilmesi anten veriminin iyi olmasi ve kolay cerrahi operasyon agisindan
diistiniilmiistiir. Anten, dokuda ne kadar derine koyulursa o kadar verim azalacaktir. Ciinkii doku ortami ¢ok
kayipl bir ortamdir. Ayrica dokular tarafindan sogurma orami daha da artacaktir. Sekil 5’de implant antenin
simtlasyonda doku igerisindeki konumu gosterilmistir.

Sekil 5. Deri dokusuna yerlestirilen implant antenin konumu (Position of the implant antenna placed in the skin tissue)
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Simiilasyonu yapilan dl¢ciimlerin gergeklenmesi icin Tablo 2’'de gosterildigi lizere fantom sivi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu siv1 Sekil 6’da gosterildigi gibi bir kap icerisine koyularak anten i¢cine konumlandiriimigtir. Olciimler
Rohde & Schwarz (FSH6) marka spektrum analizor kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6. Fantom s1v1 ve dl¢iim diizenegi (Phantom liquid and measuring device)
4. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yapilan calismada simiilasyonda implant mikroserit antenin Si1 ve SAR (6zgil Sogurma Orami) degerleri
incelenmistir. Ol¢iimlerin gerceklenmesinde ise sadece implant antenin S11 sonuglar1 degerlendirilmistir.

SAR icin sinir deger olarak IEEE C95.1standart1 1 g doku icin 1.6 W/Kg olarak belirlemistir (Gozel, 2019). Mevcut
calismadaki SAR degeri CST simiilasyon programi ile 1 W giris i¢in 6l¢lim yapilmis dokunun goriintiisii ve SAR
degeri Sekil 6’da sunulmustur.

153
139
125
1581
97.3
83.4
69.5
55.6
41.7
27.8
13.9

Sekil 6. Dokudaki SAR dagilimi ve sonug skalasi (SAR distribution in the tissue and result scale)
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Sekil 6’da da gériindiigii gibi tasarlanan antenin maksimum SAR degeri 153 W/kg olarak belirlenmistir. Tablo 3’de
yapilan karsilastirmaya gore gayet iyi bir deger oldugu goriilmektedir. Tasarlanan mikroseritimplant antenin S11
sonuglari ise antenin doku icinde ve disinda olmak tlizere iki ayr1 sekilde 6l¢iilmiistiir.

Doku disindaki antenin Sekil 7°de S11 grafigi verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi simiilasyon sonucu merkez
frekansi 2.45 GHz, geri doniis kaybi -33 dB olarak gozlemlenmistir. Antenin gercek dl¢iim sonucu ise 2.49 GHz de
-23 dB olarak 6l¢tilmustiir.

$11 [dB] olgiim

A0}

S11 [dB]
O R
o o (5, ]

<o
S

s Similasyon | 4
e (3] 6 i S11

-404 I I} 1 d A ! I
16 18 2 22 24 26 28 3 32

Frekans [GHz]

<o
o

Il

Sekil 7. Doku dis1 S11 6l¢iim sonuglari (Non-tissue S11 measurement results)

Sekil 8'de doku i¢i dlgiimler i¢in S11 grafigi verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi simiilasyon sonucu merkez
frekans1 1.56 GHz, geri doniis kaybi -18 dB olarak gozlemlenmistir. Antenin fantom siviya konulduktan sonraki

6l¢iim sonucu ise 2.16 GHz de -41 dB olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 8. Doku i¢i S11 6l¢clim sonuglari (In-tissue S11 measurement results)

Yukaridaki Sekil 7 ve Sekil 8’deki grafikler CST Microwave Studio ve spektrum analizérden alinan verilerin
MATLAB programina girilerek grafikler olusturulmustur.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, doku i¢i uygulamalarda kullanilabilecek ISM bandinda 2.45 GHz merkez frekansinda g¢alisan bir
mikroserit implant anten tasarimi yapilmistir. Tasarimlar 3D elektromanyetik simiilasyon yazilimi olan uzayinda
sonlu integral teknigini temel alan CST Microwave Studio programi igerisinde modellenmis ve tasarimlarin
analizleri yapilmistir.

Antende dielektrik malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Tasarlanan antenin boyutu 30 mm * 28 mm * 1.59 mm’dir.
Simiilasyon sonucunda antenin merkez frekansi 2.45 GHz ve geri doniis kaybi -33 dB olarak goriilmiistiir. Ger¢ek
6lcim sonucunda ise merkez frekansinin 2.49 GHz ve geri doniis kaybi -27 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Doku igi
Olgtimlerde ise simiilasyon sonucu geri dontis kaybi -18 dB, fantom siviya konulan antenin ise geri doniis kaybi -
41 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan 6lciimlerde doku dis1 6l¢limlerde fark yok denilecek kadar az iken doku ici
Olgclimlerde biraz fark olusmustur. Olusan bu fark olusturulan fantom sivi hazirlanirken sicaklik degerinin ve
dielektrik sabitinin tam ayarlanamamasindan kaynaklanmasi muhtemeldir. Ayrica 6l¢lim simiilasyon sonucu
dokudaki SAR degeri 153 W/kg olarak hesaplanmistir. Deri dokusu igerisindeki 6l¢lim sonuglarinin benzetim
sonugclariyla, olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 3’de goriildiigii lizere anten parametrelerinin diger literatiirdeki bazi calismalarla karsilastirilmistir.
Karsilastirma yapilan parametreler antenin boyutu, malzemesi, bant genisligi, kazanci ve SAR degeridir.

Tablo 3’de yapilan degerlendirmeler sonucu; SAR degerinin oldukea iyi bir degerde oldugu, diger parametrelerin
ise ortalama degerlere sahip oldugu goriilmistiir. Bu dogrultuda tasarimi yapilan antenin, bu alanda tercih
edilebilir bir tasarim oldugu sonucuna varilmistir.

Doku hacminin biiyiimesi simiilasyon siirecini ciddi manada arttirmaktadir. Ayrica 6l¢limlerin ger¢ceklenmesi icin
olusturulan fantom sivinin bilesenleri olan kimyasallar olduk¢a pahalidir. O yiizden daha az fantom sivi
olusturmak zorunda kalinmistir. Antenin doku icindeki konumu yapilan ¢alismanin amacina gore degisiklik
gostermektedir. U¢ katmanh dokuda deri ve kas doku hemen hemen aym 6zellikleri gésterirken, yag dokunun
iletkenlik ve gecirgenlikte yiiksek dielektriginin ise diisiik oldugu literatiirdeki ¢alismalardan yola c¢ikarak
soylenebilmektedir. Gelecegin onemli arastirma konular1 bunlar olacaktir. ileriki calismalarda; antenin

549



ALPER ve COSKUN

10.21923/jesd.688326

fabrikasyonu yapilarak fantom ve canl doku 6l¢iimleri tekrarlanabilir ve bu 6l¢iimler i¢in medikal implant cihaz
iiretimi gerceklestirilebilir.

Tablo 3. Mevcut ¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmasi (Comparison of the current study with other

studies in the literature)

Kaynak Boyutlar ve yapi Katman Bant Maksimum SAR
mm*mm*mm alzemeleri enisligi azan
& < Mal 1 Genislig K c W/Kg
(dBi)
Ust katman MICS %20.4 24 -
Karagolak 22.5%22.5*2.54 Rogers 3210
Vd. 2008 (1265.6 mm?)
PIFA Alt katman ISM %4.2 7.5 -
Rogers 3210
Chein Vd. 18*16*1 MICS %33.5
(288 mm3) 24 797
2010 Monopol
*1 ()% 0,
Huang Vd. 10%10*2.54 MICS %21.3 7 341
(254 mm3) 4 katmanli
2011 PIFA Rogers 3210
ISM %2.5 15 381
15.9%12.9*1.6
Ha vd. (328.2 mm?3) MICS %2.5 38 130.5
2011 Patch
Alt katman FR4
: . 12 mm ¢aply, 3*0.635
LSl (274.31 mm?) U¢ katmanli MICS %10.9 39.1 324.7
Vd. 2012 PIFA Rogers 3210
o 1n }
Lie-Jie Vd. 19%19.4*1.27 Ust katman MICS %52.6 28 324
(487.8 mm3) Rogers 3210
2012 PIFA
Alt katman ISM %5.4 27.6 314
Rogers 3210
Ust katman MICS %47.5 30.5 302.4
- 10.02*10.02*0.675 Rogers 3010
LIe-lle vd. (67.77 mm?3)
2014 PIFA Alt katman ISM %31.6 19.2 2389
Rogers 3010
Ust katman MICS %42.1 39 369
Rogers 3010
Yamacg. 10.5*11.5%1.27
2015 (153.35 mm3) Alt katman ISM %5.8 22.9 396.4
PIFA Rogers 3010
*14% MICS %20 39.6 354.1
Usluer. LAy Katman Rogers
2017 (248.92 mm3) E—
Patch ISM %6 26 368
m 16*15*1.5
Gozel Vd. (240 mm?) Katman FR4 UHF %28.8 25 396.8
2019 Dipol
30%28*1.59
Mevcut (1335.6 mm?) Katman FR4 ISM %18.7 14.8 153
Calisma Patch
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Anahtar Kelimeler 0z

Kum, Bu ¢alisma kapsaminda, yeralti su seviyesinin 3 m oldugu farkli i¢sel siirtiinme
Palplans Duvar, acisina sahip kum zeminlerde 9 m serbest kazi yiikseligine sahip tek ankrajli
Ankraj, palplans duvar tasarlanmistir. Bu tasarim, hesaplanan teorik ¢akma derinliginin
Derin Kazi, farkli oranlarda arttirllarak ve ankraj derinligi degistirilerek farkl
Cakma Derinligi. kombinasyonlarda geleneksel tasarim metodu ile ¢6ziilmiis ve ankraj kuvveti ile

palplans kesitinde olusan maksimum egilme momentinin degisimi incelenmistir.
Sonuglar gercek cakma derinliginin teorik ¢cakma derinligine orani arttik¢a ve ankraj
derinligi azaldik¢a ankraj kuvvetinin azaldigini, maksimum egilme momentinin ise
arttigini ve dalgal bir davranis sergiledigini gostermistir. Ankraj kuvveti ve egilme
momentinin minimum olmasi i¢in ankraj derinliginin 3.5 m’ den kiigiik ve miimkiin
oldugunca yukarida, gercek/teorik cakma derinligi orani ise 1.28 - 1.35 civarlarinda
olmasi énerilmektedir.

INVESTIGATION THE EFFECT OF EMBEDMENT DEPTH ON SHEET PILE WALL

Keywords Abstract

Sand, Within the scope of this study, a single anchored sheet pile wall that has a free
Sheet Pile Wall, excavation height of 9 m has been designed in sand soils which have different
Anchor, internal friction angles where the groundwater level is 3 m. This design has been
Deep Excavation, solved by the conventional design method in different combinations by increasing
Embedment Depth. the calculated theoretical embedment depth in different proportions and changing

the depth of anchor so that the variation of the maximum bending moment formed
in the anchorage force and sheet pile section has been examined. The results showed
that the anchor force decreases and the maximum bending moment increases while
the ratio of the actual depth to the theoretical depth of embedment increases and
the depth of anchor decreases. In order for the anchorage force and maximum
bending moment to be minimum, it is recommended that the anchorage depth is less
than 3.5 m and as high as possible, and the actual / theoretical embedment depth
ratio is around 1.28 - 1.35.
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1. Giris (Introduction)

Insaat miithendisliginde zeminde kazi yapma ihtiyaci sik¢a karsilasilan bir durumdur. Ozellikle egimli arazide
gerceklestirilecek baraj, yol ve yap1 insaatlari i¢in yapilacak kazilarda 6ncelikle sev stabilitesi incelenmeli ve sevin
duraylihii saglanmalidir (Kilit ve Cavus, 2019). Kaz1 yapilacak zeminin kendisini tutabilmesi i¢in kohezyonlu
zemin olmasi gerekir . Aksi durumda zemin kendini tutamayacagindan zemin kazisi gereken durumlarda zemin
istinat veya palplans duvar gibi dayanma yapilari ile desteklenmelidir. Kendisini tutamayan graniiler zeminlerde
ya da kohezyonunun yeterli olmadigi durumlarda kil zeminlerde mutlaka destekli kazi yapilmasi gerekmektedir.

" ilgili yazar / Corresponding author: recepakan@hotmail.com, +90-246-211-1197
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Bu yapilarin tek basina yeterli olmadigi durumlarda ilave uygulama olarak zemine geoteksil malzeme ile
giiclendirme islemi yapilarak zemin stabilitesi arttirilabilir (Pinarlik vd., 2017) Bu ¢alisma kapsaminda hesabi
gerceklestirilen ve dayanma yapilarindan olan palplans duvarlar genellikle rihtim yapilari, batardolar, baraj
yapilari, derin kazi sistemlerinde zemini tutan yapilar olarak kullanabilirler (Amer, 2013). Diger istinat
duvarlarinin yapiminin aksine, palplans duvarlarin insasi genellikle alanin susuzlastirilmasini gerektirmez (Das,
2014) ve palplanslar ayn1 zamanda destekli kazilar gibi bazi gegici yapilar i¢in de kullanilirlar.

Palplaslar, ankrajh ve ankrajsiz olmak iizere iki farkl sekilde tasarlanabilmekle birlikte genellikle yaklasik 4-5 m
derinlige kadar olan kazilarda konsol sistem tercih edilebilirken daha yiiksek kazilarda ve duvar deformasyonun
6nemli oldugu durumlarda ankrajli sistem tasarlanmasi uygun olacaktir (NCHRP, 2008).

altindaki topraktan gelen pasif diren¢ ile destek saglanir. Ankrajli duvarlarda ise bu bilesenlere ilaveten
ankrajlarin sagladig1 yanal direncten de istifade edilir (FHWA, 1999).

Palpans duvarin tasarimi sistemin genel kararliligi, palplansin moment dayanimi esasina dayanarak deneme
yanilma prosediirii ile yapilmaktadir (Das, 2015). Ankrajli durumda ankrajlarin ¢ekme kapasitesi ve gerekli
durumlarda duvarin ve arkasindaki zeminin deformasyonu g6z 6niinde bulundurulmasi gerekebilmektedir.

Ankrajli sistemlerde ankraja gelecek kuvveti ve dolayisiyla palplans duvarin en kesitinde meydana gelecek egilme
momentini etkileyen 6nemli parametre ¢cakma derinligidir. Sistemin dengede kalabilmesi i¢in gerekli minimum
derinlik olmakla birlikte uygulamada bu derinlik belli oranlarda artirilarak gerceklestirilmektedir. Gerekli
minimum ¢akma derinliginin ve uygulamada gergeklestirilecek gercek cakma derinligi ile ankrajin derinligi(l1)
stabiliteyi goz ard1 etmeden ekonomiklige yonelik olarak planlanabilir.

Bu konuyla ilgili Fenerci(2010), yaptig1 ¢calismada 5 m’ den daha yiiksek durumlarda asir1 moment artiglarindan
dolay1 maliyetin fazlasiyla dolay1 ankraj kullanilmasinin uygun olacagini ifade etmis ve ankraj kullanilmasi
durumunda gerekli duvar yiiksekliginin % 40 civarinda azaldigin1 ortaya koymustur. Chowdhury vd. (2013),
arazide gerceklesen bir kazi calismasini numerik model kullanarak hesaplamis ve arazideki 6l¢timlerle uyumunu
incelemis, belli kazi, belli gomme derinligi ve ¢cakma derinligi icin 6zel tip payanda diizenlemesi ile miimkiin olan
en iyi ¢oziime ulasilabildigi sonucuna varmistir. Mahdi ve Ebid (2015), konsol bir palplans duvarin ¢akma
derinliginin %20-40 oraninda artirilmasinin her zaman giivenli ve ekonomik sonu¢ vermedigini belirtmis ve
optimum ¢cakma derinliginin secilmesi icin yeni bir yontem dnermistir. Das, M.R. ve Das, S.K. (2015), killi zeminde
insa edilen konsol ve ankrajli palplans duvarin maliyetini disiirebilmek amaciyla optimum ankraj ve ¢akma
derinligi tasarimini incelemis ve ankraj derinligini arttirmanin yiiksek ankraj kuvvetine neden olurken gerekli
cakme derinligini de azalttigin1 ortaya koymustur. Emeraj ve Seleem (2017), Plaxis yazilimini kullanarak cift
ankrajl bir palplans sistemini farkli kum parametreleri, farkl palplas rijitlikleri, farkli cakma derinligi ve farkl
ankraj derinlikleri icin irdeleyen bir parametrik calisma gerceklestirmistir. Calisma sonucunda alttaki ankrajda
ustteki ankraja gore her zaman daha biiyiik kuvvetler, daha rijit palplasta her zaman daha fazla egilme momenti,
daha siki zeminde hem daha diisiik ankraj kuvvetleri hem de palplans kesitinde daha diisiik egilme momenti
meydana geldigi belirtilmistir.Almosawi ve Suhail (2019) bir sonlu elemanlar programi ile konsol ve ankrajli bir
sistemi farkli cakma derinlikleri icin analiz etmis, ankraj kuvveti ve egilme momentlerinin degisimini incelemistir.
Ayrica, literatiirde palplans duvarin ekonomik olarak optimize edilebilmesi agisindan egilme momenti ve ankraj
kuvvetinin degisimini cesitli programlar vasitasiyla irdeleyen baska calismacilar da mevcuttur (Ornek vd., 2007;
Bhanuchitra ve Prusty, 2010; Yazici ve Keskin, 2019).

Bu ¢alisma kapsaminda gevsek, orta siki ve siki kum zeminlerde tek ankrajli bir derin kazi sistemi, farkli ankraj
derinligi ve gercek/teorik ¢akma derinligi oranlarinda ¢oziilmistiir. Hesaplar, geleneksel tasarim metodu
kullanilarak gerceklestirilmis ve ¢cok sayida kombinasyonun ¢éziilmesi icin gerekli is yiikiinii hafifletmek adina
¢ozlim algoritmast MATLAB R2015a programinda kodlanarak ankraj kuvvetleri ve palplans duvar kesitinde
meydana gelecek maksimum egilme momentleri hesaplanmistir. Sonuglar MATLAB R2015a programindan matris
seklinde yazdirilmis ve bu sonuglar diizenlenerek tablo ve grafikler haline getirilmistir.Farkli ankraj derinligi,
farkli zemin kosullari ve farkli palplans duvar gercek cakma derinligi oraninin ankraj kuvveti ve maksimum egilme
momenti lizerindeki etkileri incelenmis ve bu degerlerin minimuma yaklasmasi i¢in uygun ankraj derinligi ve
uygulamada yapilacak cakma derinligi artisi icin uygun oran 6nerisinde bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Problemin Modellenmesi (Modeling the Problem)

Calisma kapsaminda igsel strtiinme agis1 @ = 30,0 = 35,0 = 40 ve @ = 45 olan kumlar i¢in farkli modeller
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kurulmustur. Bu modeller de serbest kazi derinligi 9 m ve yer alt1 su seviyesi YASS = - 3 m olarak sabit deger
secilmistir. Tasarlanan model Sekil 1’ de gosterilmistir.

i Il% =
l3m B ; Yn=17,3 kN/m®
s Ankraj =0 ¢ YASS
T R L e - %
kum  Yq=19.24 kN /m?3
c=0 ¢
7 /\( PeS
_ 3
. ¥4=19,24 kN/m

c=0 ¢
* C
Sekil 1. Zemin profili ve palplans duvar modeli (Soil profile and sheet pile wall model)

Tek ankrajli ve zemine ankastre olmayan bir palplans duvarda meydana gelen maksimum egilme momentleri ve
ankrajlara gelen cekme kuvvetlerinin degisimi incelenmistir. Bu degisimi incelemek amaciyla her farkli kum zemin
modelinde 0.5 m, 1.5 m, 3.5 m, 4.5 m ve 5.5 m derinliklere ankraj konulmus ve bu durumlara ait minimum ¢akma
derinlikleri teorik olarak hesaplanmistir. Bu derinlikler kurulan her model icin belirli oranlarda artirilarak (2
katina kadar) cakma derinligi arttirma oraninin palplans kesitinde olusacak maksimum egilme momenti ve ankraj
kuvvetindeki degisim incelenmistir.

2.2. Problemin Céziimii (Solving the Problem)
Mevcut problemin ¢6ziimii icin geleneksel tasarim metodu kullanilmistir. Bu baglamda, zemine ankastre olmayan

palplans duvarlara gelen aktif ve pasif toprak basinci ile hidrostatik su basinglari Sekil 2’ de gosterilmistir (Bilgin,
2012).

K~ 778N [ 77NN
Ap — =
1
PA
Pwp < Pwa
1
P
P >
(@) (8)

Sekil 2. Palplans duvara etkiyen (a) aktif ve pasif toprak yiikleri (b) hidrostatik su basinglari ( (a) Active and passive earth
pressures (b) hydrostatic water pressures acting on the sheet pile wall) (Bilgin, 2012)

Palplans duvara gelen tiim ytikler asagida belirtilen formiiller (Esitlik 1-7) kullanilarak belirlenmistir;
Aktif toprak basing katsayisi Ka :

Ka=tan2(45-§) (1)
Pasif toprak basing katsayisi Kp :

Kp = tan 2 (45 +2) (2)

Aktif tarafta C seviyesinde etkiyen yatay efektif gerilme oy, ve pasif tarafta C seviyesinde etkiyen yatay efektif
gerilme oyp :

Ona = Oys *Ka (3)
Onp = 0pp *Kp (4)
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Aktif toprak kuvveti Pa ve pasif toprak kuvveti Pp:

Pa =
Pr =

*opa *(9+D) ()
*opp *D (6)

NIRN |-

Hidrostatik su basinglar1 PWA=PWP ise :
PWA=PWP= = *y,, * (6+D)> (7)

olmak iizere palplans duvara gelen tiim yiikler belirlenmistir. Yapilan hesaplarda suyun birim hacim agirlig1 (y,,),
9.81 kN /m3 olarak alinmistir.

Daha sonra yapilacak olan gerekli minimum cakma derinligi, ankraja gelen kuvvetin hesabi ve palplans en kesitine
gelen maksimum egilme momenti hesabinin agamalar1 asagidaki gibidir.

1) Ankraj noktasinda etrafinda toplam moment }; M = 0 kosulunu saglayan teorik ¢akma derinligi (Dt)
belirlenir.

2) Belirlenen Dt derinligiyle birlikte tiim sistemin yatay kuvvetler dengesi Tx= 0 kosulunu saglayan ankraj
kuvveti (T) belirlenir.

3) Sistemde bilinmeyen kuvvet kalmamistir ve palplans en kesitine ankrajin altinda kalan bélgede gelecek
en biliyiik egilme momenti (Mmax) kesme kuvvetinin sifir oldugu derinlikte (z) olusacaktir. Yatay kuvvet
dengesinden z derinligi belirlenir ve bu noktada meydana gelecek moment hesaplanarak Mmax bulunur.

4) Ankraj noktasinda olusacak moment (Ms) belirlenir (Esitlik 8) ve Mmax ile kiyaslanarak palplans en
kesitine etkiyecek en biiyiik egilme momenti (MMAKS) bulunur.

Mg =< * ¥, *Ka* (12) 3 ©)

Tiim bu islemler farkli i¢sel siirtiinme agisina sahip kum zemin, farkli ankraj derinligi ve farkli oranlarda artirilmis
cakma derinligi kombinasyonlari i¢in gerceklestirilmistir. Bu islemlerin elle yapilmasi bir hayli fazla zaman
gerektireceginden bu hesaplar MATLAB R2015a programinda kod yazilarak program vasitasiyla yaptirilmis ve
sonuglar -grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma (Results and Discussion)
3.1. Ankraj Kuvveti ile ilgili Sonuglar (Results of Anchorage Force)

Ankraj kuvveti ankraj derinligi azaldikca ve cakma derinligi arttikca azalmaktadir. Ankraj kuvveti belli bir ankraj
derinligi icin tiim kum zemin i¢in benzer ¢akma derinligi oraninda sifirlanmakta ve cakma derinligi arttik¢ca negatif
degerlere ge¢cmekte yani basing alir duruma gelmektedir (Sekil 3). Ayni kum zeminde farkli ankraj derinligine
sahip modellerde ise ankraj kuvvetinin sifirlandig1 ve basing almaya basladig1 ¢akma derinligi orani degisiklik
gostermektedir. Bu ¢akma derinligi orani zeminin i¢sel siirtiinme acisindan (@) bagimsiz olarak ankraj derinligi
0.5 m, 1.5 m, 3.5m, 4.5 m ve 5.5 m icin yaklasik olarak 1.3, 1.34, 1.48, 1.62 ve 1.94’ tiir (Sekil 4).
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Sekil 3. Ankraj kuvvetinin a) 11=0.5 m b) 11=1.5 m ¢) 11=3.5 m d) 11=4.5 m e) 11=5.5 m ankraj derinlikleri i¢in farkh gercek
cakma derinligiyle degisimi (Variation of anchor force with different embedment depths for anchorage depths are a)11=0.5
mb)l1=1.5mc)11=3.5md) 11=4.5me) 11=5.5m)
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Sekil 4. Ankraj kuvvetinin a) =30 b) @=35 c) #=40 d) §=45 olan kum zeminler i¢in farkh gercek cakma derinligiyle degisimi
(Variation of anchor force with different embedment depths for internal frictions of sand are a) ®=30 b) =35 c) §=40 d)
9=45)

3.2. Egilme Momenti ile lgili Sonuclar (Results of Bending Moment)

Ankraj seviyesi alt seviyelere indik¢e ankraj noktasinda meydana gelen Mg momenti biiyiimektedir ve bu deger
cakma derinliginden bagimsiz olarak sadece ankraj derinligine baglidir. Bu ytizden Mg, ankrajin altindaki bolgede
meydana gelen maksimum egilme momentinden(Mmax) daha biiyiik oldugu durumlar icin palplansin tiim

kesitinde meydana gelen maksimum moment ( MMAKS) ¢akma derinligi artsa bile sabit degerde seyretmektedir
(Sekil 5).

MMAKS’ 1n ¢akma derinlik oram ile degismeyip sabit kaldigi durum 0.5 m ve 1.5 m ankraj derinligi icin
gorilmemekte ancak 3.5 m ve 4.5 m ankraj derinligi icin kismen, 5.5 m ankraj derinligi i¢in ise tiim ¢akma derinligi
oranlarinda goriilmektedir (Sekil 5).

Egilme momentinin genel olarak @=30 olan kum zeminde en biiyiik ve =45 olan kum zeminde ise en diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 5).

Egilme momentinin genel davranisina bakildiginda 5.5 m ankraj derinligi hari¢ cakma derinliginin artisiyla birlikte
ilk olarak azalma, daha sonra ani olarak asir1 bir artis, tekrar azalma ve daha sonra tekrar artis seklinde dalgali bir
davranis goriilmektedir. Davranis dalgalanmalarinin oldugu ¢akma derinligi oranlarinin farkli ankraj derinligi
durumlart i¢in degiskenlik gosterirken zeminin @ degerinden genel olarak etkilenmedigi gériilmistiir (Sekil 6).

ik azalma davranisindan sonra meydana gelen ani moment artis1 ankraj kuvvetinin belli bir cakma derinliginden

sonra negatif degerler aldi1 cakma derinligi oranina karsilik gelmesinden (Sekil 3-4) dolay1 bu durum ankrajin
basing kuvveti almasina bagli olarak momentin asir1 artmasi olarak degerlendirilmistir (Sekil 6).
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cakma derinligiyle degisimi (Variation of maximum bending moment with different embedment depths for anchorage depths
are a)11=0.5mb)11=1.5mc)11=3.5md) 11=4.5me) 11=5.5m)

1600 | & fi30ank0.5m 1600 | —o—i35ank 0.5m
1400 —fi30ank15m 1400 ——fi35ank1.5m
1200 —=—fi30ank 3.5 m 1200 —#—fi35ank35m
£ —fi30ank 45 m £ —fi35ank 45 m
=1000 . 21000 ;
< —o—fi30ank 5.5 m = —a—fi35ank 55 m
< 800 < 800
£ 00 £ 400
= =
400 400
200 200
0 0
0506070809 1 111213 141516171819 2 0506070809 1 111213141516 171819 2
Dgercek/Dteorik Dgercek/Dteorik
(a) (b)
i 1600
1600 —I—ff 40 ank 0.5 m ——fi 45 ank 05 m
1400 —=—fi 40 ank 1.5 m 1400 | ——fi45 ank1.5m
1200 | T fi40ank3.5m 1200 | —*fi45ank3.5m
Eoce ==t ank 6.51m Ejggp | —fi45 ank 45 m
Z —o—fi 40 ank 5.5 m E: ——fi 45 ank 5.5 m
g 800 § 800
600
S 600 o
400 400
200 200
0 0
0506070809 1 111213 141516171819 2 0506070809 1 111213141516 171819 2
Dgercek/Dteorik Dgercek/Dteorik

(c)

(d)

Sekil 6. Egilme momentinin a) =30 b) #=35 c) =40 d) @=45 olan kum zeminler i¢in farkli gercek cakma derinligiyle
degisimi (Variation of maximum bending moment with different embedment depths for internal frictions of sand are a) =30
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3.3. Uygun Ankraj Derinligi ve Cakma Derinligi Belirlenmesi ile ilgili Sonuglar (Results of Anchor and
Embedment Depth)

Farkli kum zeminler icin yapilacak 9 m kazinin ankrajl palplans tasariminin minimum ankraj kuvveti ve minimum
egilme momenti meydana getirecek sekilde yapilmasi i¢in belirlenen teorik ¢akma derinlikleri iki katina kadar
arttirllmis ve ankraj derinligi 0.5 m’ den 5.5 m’ ye degistirilerek sonuclar incelenmistir. Degerlendirmeler
sonucunda bu amaca en yakin degerler etrafinda arastirma derinlestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 1 ve
Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 1. Farkli zemin ve tasarim kombinasyonlarina ait hesap sonuglar (Results of different soil and design combinations )

o 11 Dgercek T Mmax Mg MMAKS
(®) (m) Dteorik (kN) (kNm) (kNm) (kNm)

30 0.5 1.280 5.736 -2.525 0.120 2.525 ok
30 1.5 1.320 6.274 3.241 3.244 3.244

30 3.5 1.460 6.268 15.777 41.208 41.208

30 4.5 1.600 6.418 22.496 87.581 87.581

30 5.5 1.920 5983 27.162 159.905 159.905
35 0.5 1.280 3.021 -0.776 0.098 0.776 ok
35 1.5 1.320 4389 2.580 2.637 2.637

35 3.5 1.480 3.450 9.286 33.501 33.501

35 45 1.660 0.647 2.684 71.201 71.201

35 55 2.100 1.959 9.581 129.998 129.998
40 0.5 1.280 1.462 -0.128 0.078 0.128 ok
40 1.5 1.320 3.081 1993 2.116 2.116

40 3.5 1.500 1.289 3.800 26.881 26.881

40 4.5 1.700 0.686 2.812 57.132 57.132

40 55 2.280 2.600 12.261 104.310 104.310
45 0.5 1.280 0.582 0.048 0.062 0.062 ok
45 1.5 1.320 2.158 1.502 1.670 1.670

45 35 1.500 2.802 7.241 21.210 21.210

45 4.5 1.740 0.176 0.751 45.080 45.080

45 55 2.500 0.341 1.766 82.306 82.306

Tablo 1 yardimi ile her kum zemin durumu i¢in en uygun durumlar elenerek Tablo 2’ de bir arada sunulmustur.

Tablo 2. Farkli kum zeminlere ait en uygun ankraj derinligi ve ¢akma derinligi orani (Ideal anchorage depths and Dg/Dt
ratios of different sand soils)

o 11 Dgercek T Mmax Ms MMAKS
() (m) Dteorik (KN) (kNm) (kNm) (kNm)
30 0.5 1.280 5.736 -2.525 0.120 2.525 ok

30 1.5 1.320 6.274 3.241 3.244 3.244
35 0.5 1.280 3.021 -0.776 0.098 0.776 o
35 1.5 1320 4389 2.580 2.637 2.637
40 0.5 1.280 1.462 -0.128 0.078 0.128 o
40 1.5 1.320 3.081 1993 2116 2.116
45 0.5 1.280 0.582 0.048 0.062 0.062 o
45 1.5 1320 2.158 1.502 1.670 1.670

Sonuglar incelendiginde serbest kazi derinligi 9 m ve yeralti su seviyesi 3 m olmak tizere en diisiik ankraj kuvveti
ve egilme momentleri tiim kum zeminler i¢cin 0.5 m ankraj derinligi ve teorik cakma derinliginin % 28 artirildig:
durumda elde edilmistir. Bu durumda ger¢ek ¢cakma derinligi @ =30, ® =35, @ =40 ve =45 olan kum zemin i¢in
sirasiyla 5.50 m, 4.08 m, 3.04 m ve 2.27 m’ dir.
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4. Sonug (Conclusion)
Calisma kapsaminda 9 m serbest kazi yiiksekligi ve 3 m yeralt1 su seviyesi olan bir zemin profilinde ankrajl
palplans duvarda farkli kum zemin ve farkli ankraj derinliklerinde ankraj kuvveti ve egilme momentinin degisimi

incelenmistir.

Ayrica bu degisime uygulamadaki gercek ¢akma derinligi ile teorik olarak gerekli minimum ¢akma derinligi
oraninin (Dg/Dt) etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglar su sekildedir:

. Ankraj kuvveti, ankraj derinligi azaldik¢a ve Dg/Dt orani arttik¢a azalmaktadir.

. Ankraj kuvveti belli bir ankraj derinligi icin incelenen tim kum zeminler icin benzer Dg/Dt oraninda
sifirlanmaktadir.

. Dg/Dt orani belli bir degeri astiinda ankrajlara gelen kuvvetler negatif olmakta, ankrajlar basing alir

duruma gelmektedir.

. Ayn1 kum zeminde, farkli ankraj derinlikleri i¢in ankraj kuvvetinin basing almaya basladig1 Dg/Dt oram
degisiklik gostermektedir.

. Egilme momenti genel olarak #=30 olan kum zeminden @=45 olan kum zemine dogru azalmaktadir.

. Egilme momenti 5.5 m ankraj derinligi hari¢ diger durumlarda genel olarak Dg/Dt’ nin artisiyla birlikte ilk
olarak azalma, daha sonra ani bir artis, tekrar azalma ve daha sonra tekrar artis seklinde dalgali bir davranis
gostermektedir.

. Davranis degisiklerinin goriildiigii Dg/Dt oranlar farkli ankraj derinlikleri i¢in degiskenlik gosterirken
zeminin @ degerinden genel olarak etkilenmemektedir.

. Egilme momentinde goriilen ilk azalma bdlgesinden sonra meydana gelen ani ytikselis, ankraj kuvvetinin
negatif degerler almaya basladig1 Dg/Dt oranina denk gelmektedir. Bu ylizden asir1 egilme momenti artisinin
ankrajin basing kuvveti alir duruma gelmesi sebebiyle oldugu diisiintilmektedir.

. Baz1 Dg/Dt oranlarinda ankraj seviyesindeki egilme momentinin (Mg) ankrajin alt bélgesinde hesaplanan
maksimum momentten (Mmax) daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Bu bolgelerde ankrajin alt ve iist bolgelerini
kapsayan tiim kesite ait maksimum moment (MMAKS) sabittir. Bunun sebebi Mg momentinin ¢cakma derinliginden
bagimsiz olmasidir.

. MMAKS degerinin sabit kaldig1 bu davranis 0.5 m ve 1.5 m ankraj derinligi icin goriilmemektedir. Fakat
3.5 m ve 4.5 m ankraj derinligi i¢in kismen, 5.5 m ankraj derinligi i¢in ise tim Dg/Dt oranlarinda goriilmektedir.
Bunun sebebi 5.5 m ankraj derinliginde Mg momentinin ¢ok biiyiik olmasi ve alt bolgede olusacak momente
nazaran biiyiik olmasidir.

. Ankraj kuvveti ve egilme momentinin minimum seviyede olacag1 uygun Dg/Dt orani tiim kum zeminlerde
0.5 m ankraj derinligi icin 1.28 civarindadir. Daha biiyiik cakma derinlikleri icin ani moment artislar1 konusunda
hesap gerekmektedir.

. Dg/Dt oraninin 1.28 oldugu durumda ¢akma derinligi @ =30,, @ =35, @ =40 ve @ =45 olan kum zemin
icin sirasiyla 5.50 m, 4.08 m, 3.04 m ve 2.27 m’ dir.

. Minimum moment ve ankraj kuvveti elde edebilmek i¢in ankraj miimkiin oldugunca yukarida olmali ve
teorik cakma derinligi % 28 - 32 oran araliginda artiritlmalidir.

. Sonuglar calisilan zemin kosullari ve tasarim igin gegerlidir. Farkli serbest kazi ytiksekligi ve zemin
kosullari i¢in sonuclar irdelenmelidir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Tersiyer Havzasi, Tirkiye’'de bat1 ve orta Anadolu Tersiyer havzalarinda ¢ok biiyiik sayilabilecek
Kémiir, komiir rezervleri bulunmaktadir. Bu kdmiir rezervlerinin bulundugu havzalarin
Graben, jeolojik konumlar1 géz oniine alindiginda, bu havzalarin tiimiiyle fay kontrolli
Lagiiner, asimetrik bir graben yapisina sahip havza o6zelligi tasidiklar1 gozlenir. Biiyiik
Biiytiime Fay1. boliimii ile fluviyal, golsel ve s1g denizel (lagiiner) tortullar tarafindan doldurulmus

olan bu Tersiyer havzalari, havzay:r sinirlayan sin-sedimanter biiylime faylarinin
etkisiyle asimetrik bir tortul dolgu geometrisi 6zelligi kazanmislardir. Bu havzalari
sinirlayan biiytime faylarinin etkisiyle, havza icinde bulunan kémiirlerin ve eslik
eden tortul birimlerin kalinhig, faya yaklastikca giderek artmis ve bazi kesimlerde
yaklasik 100 metreye ulasan ¢ok kalin kémiirlii zonlar meydana gelebilmistir.

INVESTIGATION OF GEOLOGICAL PROPERTIES AND COAL PRESENCE OF
KAZMACA-KIRIKKALE EOSEN BASIN (CENTRAL ANATOLIA, TURKEY)

Keywords Abstract

Tertiary Basin, There are giant coal reserves that could be considered in the western and central
Coal, Anatolia in Turkey Tertiary basin. Most of the basins containing these coal reserves
Graben, have a basin feature with an asymmetrical graben structure controlled by a fault.
Lagoonary, These Tertiary basins, most of which are filled by fluvial, lacustrine and shallow
Growth Fault. marine (lagoonal) sediments, have gained an asymmetrical sedimentary filling

geometry with the effect of sin-sedimentary growth faults limiting the basin. With
the effect of the growth faults limiting these basins, the thickness of the coals in the
basin and the accompanying sedimentary units gradually increased as they
approached the fault, and in some sections very thick coal zones could occur.
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1. Giris (Introduction)

Tirkiye'de yer alan Tersiyer yasli komiir yataklar1 daha ¢ok Miyosen ve Eosen yasl havzalar i¢inde depolanmuistir.
Tirkiye'nin giiney bolgelerinde yayilim gosteren Miyosen yash havzalar ¢cogunlukla denizel olmasina karsin, bat1
ve orta Anadolu’da yer alan havzalarin biiyiik bir boliimi de, karasal fasiyeste ¢okelmis tortullar ile
doldurulmustur. Tiirkiye’de yer alan linyit rezervlerinin ¢ok biiyiik bir béliimii, birbirleri ile baglantili olabilen,
karasal Miyosen havzalari i¢ginde yer almaktadir.

Tiurkiye’de genis yayilim gosteren Eosen yasl havzalar biiylik boliimii ile derin ve s1g denizel ortamda ¢okelmis
tortul bir istif icerir. Tiirkiye'nin giiney bdlgelerinde daha ¢ok derin denizel ortamda ¢okelmis olan Eosen

" ilgili yazar / Corresponding author: muratsenturk@sdu.edu.tr, +90-246-211-1336
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havzalarinda bulunan kaya topluluklari egemen olarak tiirbiditler, pelajik karbonatlar ve bunlara eslik eden
volkanik kayalardan meydana gelir (Sekil 1).

Tirkiye’de komiir iceren Eosen yasli denizel havzalar, biiyiik béliimii ile Tiirkiye’'nin kuzey boliimlerinde, Ankara-
Kirikkale-Yozgat-Tokat hattinin kuzeyinde yer alir. Bu havzalar daha ¢ok neritik ortamda ¢6kelmis resifal
karbonatlarin yani sira, lagiiner kosullarda ¢okelmis bitiimli seyl, camurtasi, kumtasi, marn ve bunlara eslik eden
koémiir diizeylerinden olusan tortul istif icerirler.

Kirikkale'nin kuzeyinde yer alan Kazmaca Eosen havzasi, ilging sayilabilecek jeolojik yapisi nedeniyle, bdlgenin en
6nemli havzalarindan biridir.
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Sekil 1. Tiirkiye’deki komiir olusumlarinin yeri ve konumlari (Toprak, 2009’dan degistirilerek) (The location and position of
coal in Turkey).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kazmaca ve yakin c¢evresinde yer alan Eosen havzalari, icerdigi komiir damarlari ve yansittigi ilging jeolojik
yapilar1 nedeniyle 6nceki yillarda bir¢ok arastiricinin ilgisini ¢ekmistir (Blumenthal, 1948; Birgili vd.1975;
Hakyemez vd., 1986; Kaya ve Dizer, 1982-1983). Ad1 gecen arastiricilar, Kazmaca ve yakin ¢evresinde bulunan
havzalardaki Tersiyer yash tortullar: siniflayarak bunlarin litostratigrafik 6zelliklerini incelemislerdir. Kazmaca
havzasi ve yakin ¢evresinde yayilim gosteren kaya birimlerinin yanal ve diisey yondeki stratigrafi 6zellikleri ve
konumlarinin yani sira, kdmiir varliginin ortaya ¢ikarilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

1/500.000 6l¢ekli bolgesel jeoloji haritasinda, Kazmaca Eosen havzasinin yayilimi ve inceleme alani Kazmaca Koyt
batisinin jeolojik konumu belirlenmistir.

Havzadaki jeolojik konumlarin belirlenmesinin yanisira, yoredeki muhtemel tektonik yapilarin ortaya
cikarilmasina yonelik arazi calismalari da yapilmistir.

inceleme alanindaki her bir litolojik birim degerlendirilmis, olas1 kémiir varhginin ortaya ¢ikarilmasina yénelik,
kaya birimlerinin yer altindaki konum ve dagilimlari ile eslik eden litofasiyesler de ayrintili olarak incelenmistir.
4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

4.1. Bolgesel Jeoloji (Regional Geology)

Kazmaca Eosen havzasi ana ¢izgilerde Pontid kusaginin giiney boliimiinde yer alir. Biiyiik boliimi ile Kuzey
Anadolu dag kusagini olusturan Pontidler, Ketin’e (1983) gore, egemen olarak metamorfik masiflerin yanisira,
yaslar1 Ordovisiyen ile Pliyosen arasinda degisen metamorfik olmayan sedimanter kaya topluluklari ile bunlara
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eslik eden volkanik kayalardan yapilidir. Cogu yerde Pontidlerin gliney sinirini olusturan D-B uzanimh Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), Kazmaca Eosen havzasinin yaklasik 100 km kuzeyinden gecer.

Kazmaca-Gokdere (Kirikkale) arasinda KD-GB yoniinde uzanim gosteren ve genisligi 4-6 km arasinda degisen
Kazmaca Eosen havzasi, kuzeybatidan Ahlat ofiyolit karmasig), gilineyden ise yaslar1 Ge¢ Kretase-Paleosen
arasinda degisen Kirikkale magmatik kaya topluluguna ait granit, granotoid ve bunlara eslik eden volkanik kayalar
ile cevrelenir (Sekil 2).

Pliyose ’,
ka rasal
C\
L § ‘\J )
N\

I
2 ﬁ z

Sekil 2. Kirikkale ve ¢evresinin 1/ 500.00 o6lcekli Kayseri ve Sinop paftalari tizerindeki konumu (MTA, 2002) (The location of
Kirikkale and its surroundings on Kayseri and Sinop layouts).

Kazmaca Eosen havzasini kuzeyden sinirlayan ofiyolit karmasigina ait birimler, havzay1 dolduran Paleosen ve
Eosen yash birimleri bindirmeli bir dokanakla iistler. Bu bindirmeli dokanagin etkisi ile Kazmaca-Gokdere
arasinda yayilim gdsteren ve kumtasi-cakiltasi ve camurtasi ardalanmasindan olusan Paleosen yaslh birimler,
siddetli bicimde kivrimlanmis, egemen olarak KD-eksen gidisli antiklinaller ve senklinaller olusturmuslardir.

4.2, Stratigrafi (Stratigraphy)

Kazmaca-Gokdere arasinda KD-GB yoniinde uzanim gosteren ve genisligi 4-6 km arasinda degisen Kazmaca Eosen
havzasi, kuzeybatidan Ahlat ofiyolit karmasigl, giineyden ise yaslar1 Ge¢ Kretase-Paleosen arasinda degisen
Kirikkale magmatik kaya topluluguna ait granit, granotoid ve bunlara eslik eden volkanik kayalar ile ¢gevrelenir.
Kazmaci Koyii batisinda bulunan c¢alisma alani, biyiik bolimi ile Paleosen yash kumtasi-¢akiltasi-camurtasi
ardalanmasindan olusan kaba taneli kirintili tortullar iizerinde bulunmaktadir. Sahanin dogu béliimiinde, yaygin
olarak Nummulites fosilleri iceren Eosen yash kirectaslari ile bunlara eslik eden kiltasi ve ¢gamurtasindan olusan
ince taneli lagiiner tortullar yer alir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kazmaca-Eosen havzasi ve yakin ¢evresinde ayirtedilen kaya birimlerine ait genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti
(Barkurt vd., 1986’dan degistirilerek) (Generalized stratigraphic vertical section of rock units in Kazmaca-Eocene basin).

Calisma bolgesinde yayilim gosteren Kretase ve Tersiyer yash kaya birimleri alttan tiste dogru (1) Ahlat ofiyolit
karmasigi, (2) Karakaya Formasyonu ve (3) Kazmaca Formasyonundan olusan t¢ farkli kaya birimine ayrilmistir
(Sekil 4).

4.2.1. Ahlat Ofiyolit Karmasigi (Ahlat Ophiolite Complex)

Ahlat ofiyolit karmasig), diizensiz ve karmasik i¢ yap1 6zelligi gosteren peridotit, serpantinit, gabro, diyabaz, spilit,
radyolarit, kirectasi, kumtasi, ¢ortlii kirectasi ve meta-volkanit kaya bilesenlerinden yapilidir. Ofiyolitik melanji
olusturan olistolit bloklar, tiirbiditik bir matriks icinde gémiilii olarak bulunurlar. Olistolit bloklarin melanj
icindeki dagilimina iliskin herhangi bir stratigrafik istiflenme yada dizilim goézlenmemistir. Ahlat ofiyolitik
karmasigi icindeki pelajik karbonath kayalarda rastlanan Globotruncana sp. varligina dayanilarak, birimin yasi
icin Kretase ongoriilmiistiir. Birime ait ofiyolitik kayalarin melanj benzeri karmasik i¢ yap1 6zelligi gdstermesi,
bunlarin daha ¢ok yitim zonlarinda (subdaction zone) gelisen y1g151m prizmasina ait kaya topluluklari olabilecegini
gosterir (Sekil 5).

4.2.2. Karakaya Formasyonu (Karakaya Formation)

Kazmaci Koyl batisinda bulunan ¢alisma alaninin biiyiik boliimii Karakaya Formasyonu olarak tanimlanan kaba
taneli kirintili tortullar iizerinde yer alir.

Karakaya Formasyonu egemen olarak, Paleosen yash kumtasi, cakiltasi, kiltasi ve ¢amurtasi ardalanmasi ile

cakiltasi kanal dolgu olusuklarindan yapilidir (Sekil 6). Karakaya formasyonu adi daha énce bolgede ¢alisan Birgili
vd.(1975) tarafindan birime karsilik gelen tortul kaya toplulugu i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4. Calisma alani ve yakin ¢evresinin Google Earth Pro altlikli uydu goriintisii tizerindeki litoloji haritas1 (View of the
workspace lithology map on Google Earth Pro).
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Sekil 6. Karakaya formasyonua ait birimlerin genel goriintimii (Bakis;KB’ya) (General view of teunif Karakay
formation).

Karakaya formasyonunun egemen bileseni olan ¢akiltaslar1 gogunlukla yesilimsi sar1 renkte, orta ile iyi peklesmis
ve kalin ile ¢ok kalin diizenli katmanlhidir. Cakiltasini olusturan taneler, kotii boylanmali, orta ile iyi yuvarlaklasmis
ve ara madde desteklidir (Sekil 7).

Taneler biiyiik béliimii ile ofiyolitik melanjdan tiiremis bilesenlerden olusur. Uste dogru tane incelmesi, capraz
katmanlanma ve kiremitvari tane dizilimi, kanal dolgusu ¢akiltaslari icinde rastlanan olagan tortul yapilardir.

Kumtaglari, yesilimsi gri, ince ile kaba taneli, kotii boylanmali ve cogunlukla ¢akillidir. Bilesen taneler egemen
olarak ofiyolitlerden tiiremis bilesenler igerir.

Karakaya Formasyonunun diger dnemli bir bileseni olan kiltasi ve ¢amurtaslari, birimin iist bélimlerinde
kumtaslari ile ardalanmali olarak gozlenir. Kalinligi 15-30 cm arasinda degisen ve yanal yonde izlenebilen komiir
damarlar kiltasi-camurtasi kesiti icinde olagan olarak gozlenir (Sekil 8).

Karakaya Formasyonunu olusturan kaba taneli kirintili tortullarin yansittig1 sedimantolojik dzellikler daha ¢ok

fan-delta ortaminda gelisen bir ¢okelimin varligini yansitir. Birimin {ist boliimiinde yer alan kdmiir damarlari
gecici ve kisa siireli batakliklarin varligini yansitmasi bakimindan énemlidir.
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Sekil 7. Cakiltaslarinin genel goériintimii (General view of pebbles).

Sekil 8. Karakaya formasyonunun tist boliimlerinde yeralan komiir damarlarinin saha goriinii e coal
seams in the upper parts of the Karakaya formation).
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4.2.3. Kazmaca Formasyonu (Kazmaca Formation)

Calisma alaninin daha ¢ok dogu béliimiinde yayillim gosteren ve egemen olarak camurtasi, kiltasi, Nummulitli
kirectasi ve organik maddece zengin karbonlu seyl ve yersel bitiimlii seyl bilesenlerinden olusan tortul kaya istifi
bu ¢alismada Kazmaca Formasyonu olarak tanimlanmistir. Birimin ana bileseni olan Nummulitli kiregtaslari, agik
ile orta grimsi, orta ile kalin diizenli katmanli, yaygin Nummulites icerikli ve cogunlukla baglamtasi 6zelligindedir.
Nummulitli kiregtaslari, Kazmaca Formasyonunun orta boliimiinde yanal yonde izlenebilen stratigrafik bir kilavuz
seviye olusturur.

Daha ¢ok resifal ortami simgeleyen Nummulitli kiregtasi diizeyinin alt bolimiinde kiltasi, camurtasi ile bunlara
eslik eden kumtasi litolojileri yer alir. Nummulites y1g1simindan olusan biyostromal olusuklar bu bdliimde yaygin
olarak gozlenir (Sekil 9).

Kazmaca Formasyonunda Nummulitli kiregtaslarinin iist bélimiinde kiltasi, camurtasi, kiregtasi ardalanmasinin
yanisira, lagiiner kosullardaki bataklik ortamini simgeleyen, organik maddece zengin bitiimli ve karbonlu seyl
diizeyleri yer almaktadir. Bu boliimde yer alan ¢camurtaslar1 ve karbonlu seyl diizeyleri icinde Nummulites fosil
yigisimlari olagan olarak bulunur (Sekil 9).

Bunlarin yanisira, Kazmaca Formasyonunun iist boliimiinde baslica Ostrea ve gastropodlardan olusan biyostromal
organik y1ginaklar yersel olarak gozlenir.

Kazmaca Formasyonuna ait lagiiner ve resifal tortullar altta bulunan Karakaya Formasyonuna ait kaba kirintili
tortullar1 agisal uyumsuzlukla tistler. Uyumsuz dokanaga ait goriiniimleri, Kazmaca batisinda kalan alanlarda
gozlemek mimkiindir.

Kazmaca Formasyonunun igerdigi kaya bilesenleri ve yansittigi sedimanter 6zellikler daha ¢ok sig denizel
ortamda, kiyiya yakin béliimde gelisen Nummulitik resif ve buna eglik eden lagiiner ortamlarin varligini dngériir.
Formasyonun iist boliimiinde yer alan organik maddece zengin karbonlu ve bitimli seyl diizeyleri, lagliner
ortamda indirgen kosullarda ¢okelmis olmalidir.
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4.3. Kémiir Jeolojisi (Coal Geology)

Kazmaca-Gokdere Tersiyer havzasindaki komiir damarlari, Kazmaca Kéyi’'niin 5.5 km batisinda Paleosen yasli
tortullar igerisinde yer alir (Sekil 10). Kazmaca Koyi batisinda giintimiizde halen isletilmeyen kapali komiir
ocaklar1 bulunmaktadir. Kapali komiir ocaklarinin hemen yaninda yer alan mostralarda, kémiir horizonu ve bu
horizona eslik eden kirintili tortullar agik olarak gozlenir.

Sézkonusu bu koémiir horizonu iginde, kalinliklari 15-30 cm arasinda degisen farkli kémiir damarlari
bulunmaktadir. Kémiir damarlar1 birbirinden kiltasi ve ¢amurtaslari ile ayrilir. Kémiir katman iginde kiltas1 ve
camurtasi arakatkilari olagan olarak bulunur. Kdmiir horizonunun alt ve {ist boliimlerinde liste dogru incelmeli ve
orta ile iyi tutturulmus, kanal dolgusu olusuklarina ait ¢akiltaslar: yeralir. Kémiirii altlayan cakiltaslari ile komiir
dilizeyi arasinda gamurtasi ve marn seviyesi bulunur. Kdmiir diizeyini iistleyen ¢akiltaslar1 bazi kesimlerde, alttaki
komiir katmanini asindirarak, dogrudan alttaki camurtaslari tizerine oturur (Sekil 10).

O
Kegili

Sekil 10. Kazmaca Koyt batisinda isletilmeyen kapali kémiir ocaginin GoogleEarth uydu goriintiis erindeki konumu ile
ocak cevresinde yeralan mostralarda gozlenen komiir horizonlari ile eslik eden kirintili tortullarin goériiniimii (Location of the
closed coal mine not operated in the west of Kazmaca Village on the satellite image coal horizons around the coal quarry and
the appearance of clastic sediments).

Kazmaca Koyiiniin batisinda yer alan ¢alisma alani icinde daha ¢ok Eosen yasli Nummulitesli kirectaslar ile
bunlara eslik eden kiltasi ve camurtasindan olusan ince taneli tortul kaya birimleri yayilim gosterir.

Nummulitesli kirectasi diizeyi, ¢calisma sahasinda en 6nemli kilavuz seviye 6zelligine sahip kaya birimidir. Ancak,
Nummulitesli kirectaslarinin alt ve iist boliimlerinde bulunan kiltasi ve camurtas istifi icinde, lagiiner ortami
simgeleyen, organik maddece zengin bitiimlii ve karbonlu seyl diizeyleri yer almaktadir. Havza i¢indeki litofasiyes
degisimleri dikkate alindiginda, bu bitiimli ve karbonlu diizeylerin yanal yonde kdmiir katmanlarina déniisme
olasilig1 yiiksektir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)
Kazmaca Eosen havzasini dolduran tortul istifi, egemen olarak resifal ve lagiiner tortullardan olusur. Havzayi

cevreleyen Eosen oncesi temel kayalari, egemen olarak ofiyolit karmasigindan ve granotoid bilesimli derinlik
kayalari ile bunlara eslik eden volkanik kayalardan yapilidir.
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Calisma sahasi tiimiiyle Paleosen ve Eosen yash kaya birimleri iizerinde bulunmaktadir. Bu sahanin batisinda daha
cok Paleosen yash kaba kirmntili tortullar egemen olmasina karsin, sahanin dogu bdliimiinde Eosen yash
Nummulites’li birimler yayilim gostermektedir.

Yorede yapilan arazi ¢alismalari sonucunda, Eosen yasli Nummulites fosilli tortul istif icinde, karbonlu ve bitiimlii
seylden olusan ve lagliner ortami simgeleyen organik maddece zengin diizeylerin bulundugu tespit edilmistir.
Lagiiner ortamda ¢okelen organik maddece zengin bu diizeylerin yanal yonde kdmiir katmanlarina déniisme
olasilig1 bulunmaktadir. Bu olasiligin arastirilmasi i¢in ¢alisma sahasi ve yakin ¢evresinde, sondaj ¢alismalarinin
yapilmasi uygun olacaktir. Yapilacak arastirma sondaj calismalari sonucunda elde edilecek veriler dogrultusunda,
¢alisma alani icerisindeki olas1i komiir rezervlerinin hesaplanmasi miimkiin olacaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Balast Kirliligi, Bu ¢alismada, demiryolu altyapisindaki kirlenmeye bagl kusurlari yere niifuz eden
GPR, radar (GPR) kullanarak tespit etmek amaciyla Istanbul-Edirne demiryolu hattinin
Demiryolu, Catalca bolgesinde ¢alismalar yiiriitilmistiir. Yenilenen demiryolu hattinda
Demiryolu Altyapisi. yenileme c¢alismalarindan dnce ve sonra Ol¢iimler yapilmistir. Ayrica balast

numunesi alinarak kirlilik derecesi belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeye gore
eski demiryolunda balast tabakasinin asir1 deformasyonu, balast cepleri ve balast
kirliligi tespit edilmistir. Yenileme sonrasinda altyapi tabakalar: tespit edilmistir.
Eski ve yeni demiryolu hattinda yapilan radar 6l¢iim sonuglari karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

DETERMINATION OF BALLAST FOULING VIA GROUND PENETRATING RADAR

Keywords Abstract

Ballast Fouling, In this study, investigations are carried out in the Catalca region of the Istanbul-
GPR, Edirne railway line in order to detect defects related to the contamination in the
Railway, railway infrastructure using ground penetration radar. Measurements are
Railway Infrastructure. performed before and after the renovation works on the renewed railway line. In

addition, the ballast sample is taken, and the degree of fouling is determined.
According to the evaluation, excessive deformation of the ballast layer, ballast
pockets and ballast fouling are detected in the old railway. Infrastructure layers are
determined after the renovation. The radar measurement results on the old and new
rail lines are presented comparatively.

Alint1 / Cite
Bayrak, M.C., Tigdemir, M., Karasahin, M., Cakmak, O., (2020). Yere Niifuz Eden Radar Yontemi ile Balast Kirliliginin
Belirlenmesi, Miithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 8(2), 572-581.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

M.C Bayrak, 0000-0002-9995-7325 Basvuru Tarihi / Submission Date |27.02.2020
M. Tigdemir, 0000-0002-5303-2722 Revizyon Tarihi / Revision Date 13.04.2020
M. Karasahin, 0000-0002-3811-2230 Kabul Tarihi / Accepted Date 29.04.2020
0. Cakmak, 0000-0003-4282-4481 Yayim Tarihi / Published Date 25.06.2020

1. Giris (Introduction)

Gelisen tlilkelerde demiryollar1 hem yolcu tasimaciifinda hem de yiik tasimaciliginda ekonomiye katki
saglamaktadir. Demiryolu tagimaciliginin artmasi karsilasilan sorunlari da beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla
yliksek yatirim maliyetleriyle yapilan demiryollarindaki kusurlarin erken tespiti, bakim calismalarinin zamaninda
yapilmasi i¢in 6nemlidir.

Ulkemizde demiryollar iistyapisi genellikle balasth tipte yapilmaktadir. Dinamik tren yiiklerinin etkisi altindaki
demiryolu altyapisinda basta balast kirliligi olmak ilizere zamanla bozulmalar meydana gelmektedir. Balast
daneleri arasina giren ince malzemelerin balast tabakasinin bosluklarini doldurmasina balast kirlenmesi
denilmektedir, boylece kirlenen balast tabakasi fonksiyonlarini yerine getiremez. Demiryollarinin ekonomik ve
stratejik dneminden dolay1 karsilasilan sorunlarin irdelenmesi ulagtirma miihendisligi i¢in 6zel bir 6neme sahiptir.
Bu nedenle, demiryollarinda karsilasilan bozulmalar ile ilgili ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Selig ve Waters
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(1994) demiryolu bozulmasi olarak balast kirliligi kavramini tanimlamis ve balast tabakasini kirlenme derecesine
gore smiflandirmistir. Indraratna vd. (2011) balast kirliliginin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi i¢in yeni bir
parametre onermistir. Huang ve Tutumluer (2011) kirlenmenin balast mukavemeti ve stabilitesi tizerindeki
etkisini belirlemistir. Indraratna vd. (2014) dogrudan kesme deneyi uyguladigi temiz ve koémiir tozu ile kirlenmis
numuneleri ayrik eleman yontemi ile modellemis ve elde ettigi analiz sonuglari ile karsilastirmistir. Ebrahimi vd.
(2014) balast tabakasini kirletici malzemenin kohezyonsuz ve kohezyonlu olmasina gore iki farkl kirlenme
indeksi Onermistir. Esmaeili vd. (2014) kumla kirlenmis balastin tren yiiklerinden kaynaklanan titresim
lizerindeki etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle arastirarak balast kirlenmesini ivime ve yerdegistirme ile
iliskilendirmistir. Parsons vd. (2014) balast kirlenmesi ile gecirgenligi arasindaki iliskiyi rezistivite yontemi
kullanarak incelemistir. Danesh vd. (2018) balast kirliliginin derecesinin kayma mukavemeti tizerindeki etkisini
arastirmistir. Kashani vd. (2018) yaptigi ii¢ eksenli testler ile kirlenmenin ve kirlenmeye bagl olarak tutulan su
iceriginin balast tabakasinin mukavemet ve bozulma 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir.

Balast kirliliginin demiryolu altyapis1 bakimindan 6nemli bir problem olmasi nedeniyle literatiirde olduk¢a yogun
calisma alanina sahiptir. Pratik olmasindan dolayi tercih edilen GPR ile yapilan ¢alismalar ¢ogunluktadir. Olhoeft
ve Selig (2002) balast ve altbalast tabakalarinin kalinligini, yol boyunca tabaka kalinliklarindaki degisimleri, balast
icindeki su ceplerini ve yliksek su muhtevasina sahip taban zemini gibi demiryolu altyapisinin 6zelliklerini
gozlemlemislerdir. Al-Qadi vd. (2010) demiryolu altyap: degerlendirmesi i¢in ¢oklu frekansa sahip yer radari
sisteminde, radar analiz sonuglarini balast gradasyon deneyleri ve gézlem cukuru ile birlikte dogrulayarak anten
optimizasyonu yapmistir. Shao vd. (2011) balast kosullarini degerlendirmek icin otomatik bir siniflandirma
sistemi sunmustur. Anbazhagan vd. (2011) tahribatsiz testler olarak sismik yiizey dalgas1 ve GPR yontemlerini
kullanarak balast kirlenme derecesinin ve kirlenme tiirlerini belirlemistir. Fontul vd. (2016) bozulma nedenlerini
tespit etmek amaciyla Portekiz demiryolu aginda radar olgiimlerine dayali vaka ¢alismasi gerceklestirmistir.
Benedetto vd. (2017) ¢alismasinda demiryolu balast kosullarinin degerlendirilmesi ve izlenebilmesi i¢in yeni ve
etkili bir sinyal isleme yontemi 6nermistir. Tosti vd. (2018) diistikten yiiksege kadar farkl frekanslardaki radar
antenlerini kullanarak laboratuvar ortaminda balast kirliliginin dielektrik gecirgenligine iliskin bir calisma
yapmistir. Yurlov vd. (2019) Radar parametreleriyle geometrik bozulmalarin oranlari arasindaki istatistiksel
iliskiyi incelemis, ayrica radar parametrelerine bagli olarak bir tahmin modeli gelistirmistir.

Bu calismada, demiryolu altyapisindaki kirlenmeye bagh kusurlar1 GPR kullanarak tespit etmek amaciyla istanbul-
Edirne demiryolu hattinin Catalca bélgesinde ¢alismalar yiriitilmiistiir. Yenilenen demiryolu hattinda yenileme
calismalarindan 6nce ve sonra olmak iizere ayni yerde 6l¢iimler yapilmistir. Ayrica balast numunesi alinarak
kirlilik derecesi belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeye gore eski demiryolunda balast tabakasinin asiri
deformasyonu, balast cepleri ve balast kirliligi tespit edilmistir. Yenileme sonrasinda altyap1 tabakalar tespit
edilmistir. Eski ve yeni demiryolu hattinda yapilan radar 6l¢iim sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur. Bir
demiryolunun olabilecek en kétil ve en iyi durumu goriintiilenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Balast Kirliligi (Ballast Fouling)

Sekil 1'de goriildiigi gibi balasth tipteki bir demiryolunda, raylar, traversler ve baglanti elemanlari iistyapiy1
olustururken, balast, altbalast ve taban zemini altyapiy1 olusturur (Al-Qadi vd., 2008). Ayrica taban zemininin
durumuna gore altbalast tabakasinin altina takviye tabakalar1 da ilave edilebilir. Ray-travers birlesiminden
aktarilan gerilmeleri ilk olarak karsilayan balast tabakasi altyapinin en 6nemli elemanidir.

Sert taslar ve kayaclardan imal edilen balast tabakasi, esnekligi sayesinde dinamik kuvvetleri soniimleyerek,
altyapi tabakalarina iletilen gerilmeleri azaltabilmeli ve yeterli drenaji saglayabilmelidir. Bununla birlikte, balast
tabakasinda zamanla bozulmalar meydana gelir.

Balast kirlenmesi sonucunda drenaj 6zelligini kaybeden altyapida bozulmalar ve plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Kirlenme seviyesine ve uygulanan tekrarl ytiklere bagh olarak ilerleyen asir1 deformasyonlarin
sonucunda balast cepleri meydana gelmektedir. Sekil 2’de tipik bir balast cebinin sekli yer almaktadir (Li vd.
2016).
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Sekil 2. Taban zemininin asir1 plastik deformasyonu - balast cebi (Excesive plastic deformation of subgrade - ballast pocket)

Selig ve Waters, (1994) calismalarinda, balast kirliligini deneysel olarak belirlemek icin kirli ve temiz balasttan 15
kg’dan az olmayacak sekilde numuneler almislar ve balast kirliligini gosteren kirlilik indeksini (FI), asagidaki

sekilde hesaplamislardir;
FI=P4 + P200 (1)

Burada, P4; 4 nolu elekten gecen yiizde ve P200; 200 nolu elekten gegen yiizde degeridir.

Hesaplanan kirlenme indeksine gore Tablo 1'deki siniflandirmaya gore balast tabakasinin kirlenme derecesi tespit

edilmektedir.
Tablo 1. Kirlenme kriteri (Fouling criteria)
Kategori Kirlenme indeksi

Temiz <1
Kismen temiz 1-9

Kismen kirli 10-19

Kirli 20-39

Cok kirli >39

2.2. GPR Calismasi (GPR Study)

GPR kullanilarak demiryolunun altyap: tabakalarinin durumlar1 ve balast kirliligi belirlenmektedir. Radarin
yaydig1 elektromanyetik dalgalar altyap: tabakalarindan yansimakta ve altyapi tabakalarinin durumunun
belirlenmesini saglamaktadir. Homojen ve izotropik malzemeler icin radar dalgasinin rélatif yayilma hizina bagh

olarak asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir (Daniels, 2004);

C
vy = @)
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(3

N o+

Burada, v,; rolatif yayilma hizi (m/s), c; 151k hiz1 (3x108m/s), ¢,; dielektrik sabiti, d; tabaka kalinlig1 (m), ¢; radar
sinyalinin gidis-gelis siiresi (s).

Istanbul-Catalca bélgesinde yer alan demiryolunun yenilenmesi ¢alismalar1 sirasinda GPR élgiimleri yapilmustir.
Yenileme ¢alismalar1 baglamadan 6nce GPR él¢limleri yapilmis ve eski yol kaldirilip yenisi yapildiktan sonra
6lciimler tekrarlanmistir. Bu sayede bir demiryolunun en kétii durumu ve ayni zamanda en iyi durumu tespit
edilmistir.

Olgtimlerde IDS marka 600 MHz ve 1600 MHz frekanslarda es zamanh él¢iim yapan cift antenli bir radar cihaz
kullanilmistir. Balast tabakasinin gériintiilenmesinde genellikle yiiksek frekansl antenler kullanilmasina ragmen,
yliksek frekansli antenler altyapi tabakalarini gériintiilemek icin yeterli gelmemektedir. incelenen demiryolunda
toplam kalinlig1 2 m’yi gegen altyapi tabakalarini goriintiilemek icin daha derine niifuz eden 600 MHz antenden
elde edilen veriler degerlendirilmistir. Olciimler raylarda giden 4 tekerlekli bir GPR tasiyicr kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3).

R e

Sekil 3. Demiryolu GPR uygulamasi (Railway GPR application)

GPRile hattin ortasindan yapilan ilk deneme dl¢iimlerinde beton traverslerin radar sinyallerini yansittigi ve bunun
sonucunda goriintiniin netliginin oldukca azaldigi belirlenmistir. Radar sinyallerinin beton traverslerden
yansilyarak sagilmasini 6nlemek icin traverslerin 5cm kadar disindan da 6l¢iim yapilarak radar sinyallerinin
dogrudan demiryolunun alt tabakalarina iletilmesi saglanmistir.

Calismalarda kullanilan radar anteni bir tane oldugu icin hattin ortasindan, solundan ve sagindan yapilan él¢ctimler
baslangic1 ve bitisi isaretlenen kesimde tekrarlanarak yapilmistir (Sekil 4). Yenileme ¢alismalarindan sonra
yapilan 6l¢iimler hattin ortasindan ve solundan yapilmistir. Yenileme sonrasi yapilan 6lgtimler sirasinda incelenen
demiryolunun altyapisinda heniiz bozulma olmadigi i¢in tek taraftan yapilan dl¢iim yeterli goriilmiistiir. Verilerin
degerlendirilmesi asamasinda Reflexw programi kullanilmistir. Uygulanan filtreleme islemleri sonucunda sinyal
kaydindaki (radargram) giiriiltiiler azaltilmis, altyapi tabakalarinin ara yiizeyinden yansiyan sinyallerin genlikleri
artirllmis ve tabaka sinirlari daha belirgin hale getirilmistir.

Yenileme sonrasi demiryolu hattinin toplamda 2.20 m derinlige ulasan altyapi tabakalarinin tasarim ve uygulama
kalinliklar1 asagida yer almaktadir.
e Balast 0.30 m,
Altbalast 0.20 m,
Alttemel 0.40 m,
Dolgu: 0.60 m,
Kaya dolgu 0.70 m’dir.
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Sekil 4. Radar dlgiim konumu ve yénii (Radar measurement position and direction)
4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Balast Kirliligi Sonuclar: (Ballast Fouling Results)

Kirli balast malzemesi incelendiginde icerisinde bazalt, kireg tasi ve nehir tasi malzemelerine rastlanmistir. Sekil
5’te kirli balast daneleri yeni balast daneleri ile birlikte goriilmektedir.

Kireg tasl’
(Eski balast)
Y o i

£

Bazalt
(Yeni balast)

i Bazalt
| (Eski balast)

Sekil 5. Balast daneleri (Ballast particles)

Eski demiryolu kaldirilirken alinan kirli balast numuneleri tizerinde kirlenme analizleri yapilmistir. Eleme islemi
yaklasik 15 kg'lik kirli balast numunesi iizerinde yapilmistir. Kirli balastin icerisinde bulunan yeni balast
danelerinin boyutlarini belirlemek i¢in numuneler ilk olarak balast eleklerinden elenmistir. Balast eleklerinden
elendikten sonra en kii¢tigii 200 nolu elek olmak tizere balast eleklerinden daha kii¢iik capl elekler kullanilmistir.
4 nolu ve 200 nolu eleklerden gecen malzeme miktar1 hesaplanarak Tablo 1'deki kriterlere gore kirlenme seviyesi
belirlenmistir. Eleme islemi uygulanan malzeme Sekil 6’da yer almaktadir.

Sekil 7’de yenileme 6ncesi alinan kirli balast numunesinin yenileme sonrasi alinan temiz balast numunesi ile
karsilastirilmasi yer almaktadir. icinde ince malzeme bulunmayan acik gradasyona sahip temiz balast daneleri
dinamik yiiklerin etkisi altinda zamanla kirilarak ufalanmaktadir. Balast kirilmasi ve cevreden tasinan ince
malzemelerin etkisiyle temiz balast kirli balast haline déniismektedir. Kirlenmeye bagh olarak gradasyon egrisi
sola dogru kaymaktadir.
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Sekil 7. Kirli ve temiz balast gradasyonu (Fouled and clean ballast gradation)
4.2. GPR Sonuclari (GPR Results)
Incelenen eski demiryolu kesiminde balast tabakasinin durumunu belirlemek i¢in kirlenme analizi yapilmistir.

Sekil 8’'de yenileme calismalar1 sirasinda tespit edilen eski demiryolunun kesiti yer almaktadir. Demiryolu
kesitinde karakteristik asir1 deformasyondan kaynaklanan balast cebi goriilmektedir.

Radar verilerinin degerlendirilmesinde, radar ile balast tabakas1 arasindaki hava bdlgesinin kesilip atilmasindan
sonra olasi tabaka sinirlar1 isaretlenmistir. Eski yoldaki 6l¢limler Sekil 8’de yer alan kesit lizerinden, yeni yolda
yapilan olglimler tasarim ve uygulama kalinliklar: ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Yenileme dncesi ve
sonrasl hattin ortasindan yapilan ol¢glimlerde traverslerin radar sinyallerini yansitmasindan dolay1 anlasilir bir
gorinti elde edilememistir (Sekil 9). Tabaka sinirlarini andiran ¢izgiler yer almasina ragmen altyap: tabaka
kalinliklar1 ile tutarlillk goézlenememistir. Dolayisiyla tabaka smir1 gibi goriilen c¢izgilerin yansimadan
kaynaklandigi diistinilmiistir.
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Sekil 9. Eski ve yeni yolda hattin ortasindan yapilan él¢iimlerdeki asir1 yansimalar (Excessive reflections from the center of
the line on the old and new railway)

Eski yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim Sekil 10’da yer almaktadir. Yesil kesikli ¢izgi ile isaretlenen bdlgenin
detayl degerlendirmesi Sekil 11’de gosterilmistir. Ayni sekilde eski yolda hattin sagindan yapilan él¢iim Sekil
12’de, yesil kesikli cizgilerle isaretlenen bolgenin detayli degerlendirmesi Sekil 13’te gosterilmistir.

0 10 20 39 Mesafe(m) 4, 50 60 70

-

N
(w) yrureg

Sekil 10. Eski yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim (Measurement from the left of the line on the old railway)

Demiryolu altyapist 0.3 m balast ve 0.2 m altbalast olmak tizere 0.5 m den olusmaktadir. Sekil 11'de eski yolda
hattin solundan yapilan 6l¢iim detayinda balast tabakasi yaklasik 1.5 m kalinliga ulastig1 goriillmektedir. Benzer
sekilde, Sekil 13’te eski yolda hattin sagindan yapilan 6l¢iim detayinda balast tabakasi yaklasik 1.2 m kalinliga
ulastig1 gorilmektedir. Sekil 8'de yer alan eski demiryolu kesiti incelendiginde sonuglarin radar verileri ile uyumlu

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 11. Eski yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim detay1 (Measurement detail from the left of the line on the old railway)
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Sekil 12. Eski yolda hattin sagindan yapilan 6lgiim (Measurement to the right of the line on the old railway)
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L3

Sekil 13. Eski yolda hattin sagindan yapilan 6l¢iim detay1 (Measurement detail to the right of the line on the old railway)

Sekil 11 ve Sekil 13’te yer alan eski yolun solunda ve saginda yapilan olgiimlerin detayli degerlendirmesi
incelendiginde, yiizeyden itibaren ilk 0.50 m derinlige kadar nispeten daha temiz balast malzemesi yer almaktadir.
Kirlenmeye neden olan ince malzemenin balast bosluklarindan asagiya inmesi sonucunda balast tabakasinin alt

kisimlarindaki bosluklar1 doldurmaktadir.
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Yeni yolda hattin solundan yapilan 6lgiim Sekil 14'te, yesil kesikli c¢izgi ile belirtilen bdélgenin detayli
degerlendirmesi Sekil 15’de gosterilmistir.
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Sekil 15. Yeni yolda hattin solundan yapilan 6l¢iim detay1 (Measurement detall on the left of the line on the new railway)

Yeni yolda yapilan 6lgiimiin detayr (Sekil 15) incelendiginde birim hacim agirliklar1 birbirinden farkl altyap:
elemanlar1 goriilmektedir. Siirekli siyah-beyaz c¢izgiler tabakalar arasindaki ara yiizeyleri temsil etmektedir.
Olmasi gerekenden daha fazla ¢izgi goriilmektedir. Ornegin dolgu tabakasi iki tabakadan olusmus gibi goriinen
dolgu tabakas iki asamada serilip sikistirilmis tek bir tabakadir. Radar verilerinde altyapinin toplam kalinligi olan
2.20 m’den daha derinde demiryolu yapisina rastlanmamaistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

istanbul - Edirne demiryolu hattinin Catalca ilcesindeki yenileme calismalar1 sirasinda yiiriitiillen calismada
demiryolunun eski ve yeni durumu GPR dl¢limleri yapilarak belirlenmistir. Yenileme calismalarindan énce yapilan
6l¢iim yolun en kotii durumunu, yenileme ¢alismalarindan sonra yapilan 6l¢iim ise yolun en iyi durumunu temsil
etmektedir. Incelenen 6l¢iim kesiminden alinan balast numunesi iizerinde yapilan elek analizleri ile eski balastin
kirlenme seviyesi belirlenmistir.

- Yapilan inceleme sonucunda, yenileme sonrasinda yeni yapilan yolun bilinen altyap: tabakalarinin
kalinliklari radar élgiimleri ile karsilagtirlmistir. Olciimlerden elde edilen tabaka kalinliklarinin altyapi

tabaka kalinliklar1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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- Radar verilerinde yeni yolun daha fazla tabakadan olustugu gorilmektedir. Bu durumun altyap:
tabakalarinin tek seferde degil birkag seferde sikistirllmasindan kaynaklanan ara yiizeylerden olustugu
belirlenmistir.

- Yenileme 6ncesi eski yolda yapilan radar 6l¢timlerine bakildiginda asir1 deformasyonlardan kaynaklanan
balast tabakasinin kalinligindaki degisimler ve balast cepleri belirlenmistir.

- Eski hat balast tabakasinda kirlenme seviyesi indisi (FI) %28 olarak bulunmustur.

- Radar 6l¢limlerinde eski balast tabakasinin 2 tabakadan olustugu goriilmektedir. Eski balast tabakasinin
deformasyonu sonucunda yolu eski kotuna getirmek icin eklenen yeni balastin {listte olmasi ile ufalanan
ve kirlenen balastin altta kalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Buji Ateslemeli Motor, Bu calismada, buji ateslemeli bir motorda atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan
Egzoz Atik Is1 Geri Kazanimi, termoelektrik jeneratdriiniin (TE]) Matlab/Simulink programi ile teorik modeli
Termoelektrik Jeneratér, gelistirilmistir. TE] modelinin gelistirilmesinde, 1500-4000 rpm araliginda c¢alisan
Matlab/Simulink Modeli. iki silindirli buji ateslemeli bir motorun deneysel calismalarindan elde edilen egzoz

gaz sicakliklari ve kiitle akis hizlar1 kullanilmistir. TE] modeli, egzoz 1s1 esanjorii ve
egzoz esanjoriiniin her iki yiizeyine yerlestirilmis iki motor sogutma suyu
esanjoriinden olusan ii¢ katmanl bir yapiya sahiptir. Esanjor malzemesi olarak 3
mm kalinliginda 6063-T6 tipi aliminyum malzeme kullanilmistir. Termoelektrik
modiillerde (TEM) hem n hem de p tipi yan iletkenler icin Bi2Tes malzemesi
secilmistir. Her iki TE] katmaninda 5x4 diizenlemeye sahip toplam 40 adet TEM
kullanilmistir. Matlab/Simulink modelinin sonuglari, dnceki calismalarda elde
edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Giirbiiz ve Ak¢ay, 2015). Sonug olarak,
TEJ'lin Matlab/Simulink modeli ile DC elektrik enerjisi tiretimi, 1500-4000 rpm
motor devri araligi icin 6,36-50,96 W araliginda degismistir. Ayrica, deneysel ve
Matlab/Simulink model sonuglar1 arasinda iyi bir korelasyon (R2= 0,991) oldugu
tespit edilmistir.

IMPROVEMENT OF THERMOELECTRIC GENERATOR MODEL FOR EXHAUST WASTE
HEAT RECOVERY IN A SPARK IGNITION ENGINE

Keywords Abstract

Spark Ignition Engine, In this study, a theoretical model with Matlab/Simulink of thermoelectric generator

Exhaust Waste Heat Recovery, (TEG) using for waste heat recovery in a spark ignition (SI) engine developed. In the

Thermoelectric Generator, improvement of the TEG model, the exhaust gas temperatures and mass flow rates

Matlab/Simulink Model. used which is obtained from the experimental studies of the two-cylinder SI engine
operating in the range of 1500-4000 rpm. The TEG model has a three-layer
structure, consisting of an exhaust heat exchanger and two engine cooling water
exchangers placing on both surfaces of the exhaust exchanger. 3 mm thick 6063-T6
type aluminum material used as heat exchanger material. Bi»Tes material selected
for both n and p-type semiconductors in thermoelectric modules (TEM). A total of
40 pieces TEM used having 5x4 arrangements on both layers of TEG. The results of
the Matlab/Simulink model compared with the experimental results which are
obtained at the previous studies (Glirbiiz and Akc¢ay, 2015). As a result, the DC
electrical power production with the Matlab/Simulink model of the TEG changed in
therange of 6.36-50.96 W for the engine speed range of 1500-4000 rpm. Also, a good
correlation (R?= 0.991) found between experimental and Matlab/ Simulink model
results.
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1. Giris (Introduction)

icten yanmali motorlar (IYM)’da silindir igine alinan yakitin 1s1 enerjisinin ¥%25-35'i ¢ikis milinde mekanik
enerjiye dontstiirilirken *%30’u sogutma kayiplar1 ve %401 egzoz gazlar ile birlikte atik 1s1 enerjisi olarak
atmosfere atilmaktadir. iYM’larda cevreye atilan atik 1s1 enerjisinin cesitli yontemler ile elektrik enerjisine
dontstiirilerek yakit ekonomisinin iyilestirilmesi ve genel sistem verimliligin artirilmasi miimkindur (Karri,
2011). Son zamanlarda, atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisinin {iretildigi TE] sitemleri, ¢evresel kaygilar ve
kiiresel 1sinma nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar: icinde dikkat ¢eken bir sistem haline gelmistir (Chen vd.,
2008; Taymaz vd., 2003). TE] sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi i¢in [YM'lar, sofbenler, kalorifer kazanlari ve
jeotermal sistemler gibi bir¢ok alanda kullanilarak enerji verimliligini artirmaktadir (Ikoma vd., 1998; Dziurdzia
ve Mirocha, 2009; Chen vd., 2009). [YM’larin egzoz atik 1s1 enerjisinin, elektrik enerjisine déniistiiriildiigii TE]
sistemlerinde yar1 iletken malzemelerden olusan termoelektrik modiillerin (TEM) kullanimi yayginlasmaktadir.
TEJ'ler kullanilarak [YM’un egzoz gazi ve sogutucu akiskan sicakligi arasindaki AT sicaklik farkini kullanan TEM
yardimiyla elektrik enerjisi iiretilebilmektedir (Dalola vd., 2009; Khattab ve El, 2006). Ancak, TE]'lerin yiiksek
maliyetleri ve donlisiim verimlerin diisiik olmasi, uygulamada yaygin kullanimlarini sinirlamaktadir. TEJ'lerde
egzoz atik 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik enerjisinin tiretiminde doniisiim verimi #%5-10 araligindadir (Kunt and
Giines, 2017). Diger doniisiim sistemlerine gore TE]'lerin doniisiim verimi ¢ok diisiik olarak goriilse de elektrik
iiretiminde atik 1s1 enerjisinin kullanilmasi nedeniyle TE]'ler avantajli bir yapiya sahiptir (Lertsatitthanakorn,
2007). TE]J sitemleri kullanilarak IYM’larin egzoz atik 1s1 enerjiden iiretilen elektrik enerjisi, arac lizerindeki
donanimlarin elektrik ihtiyacini karsilamak ve/veya aracin sarj sistemine ilave olarak kullanilabilir. Bu durum,
dolayli olarak yakit tiiketiminin ve egzoz emisyonlarinin azalmasina yardimci olmaktadir (Kunt, 2016).
Giiniimiizde, gelistirilen TE] sistemlerinde yer alan termo-elementler icin uygun malzeme se¢imi ve uygun
geometride esanjor tasarimi TE] sistemlerinin elektriksel ¢ikis gliciini 6nemli o6l¢lide iyilestirerek sistemin
donlisim verimine olumlu yénde katki saglamaktadir. Bu amagla, arastirmacilar tarafindan gercgeklestirilen
termo-elementleri olusturan malzeme tiirleri ve esanjor tasarimi lizerine yogunlagmaktadir (Derun, 2005). Bir
termoelektrik f{inite, birbirinden farkh iki yar1 iletken malzemenin (n-tipi ve p-tipi), birbirine seri olarak
birlestirilmesi ile olusturulan devrede, bilesenlerin farkli sicakliklara maruz birakilmasi ile DC elektrik gerilimi
olusturmaktadir. Bu gerilime “seebeck voltaji” denir. TEM’in ¢ikis terminalinden ol¢iilen gerilim degeri,
malzemelerin ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir. Elde edilen AT sicaklik fark: ile p-tipi yar1
iletkende pozitif, n-tipi yar iletkende negatif polarite olusmaktadir (Rowe ve Bhandari, 1983; Yavuz, vd., 2010;
Dogdu, 2013; Gilines ve Hancger, 2017). Termoelektrik malzemelerin performansini degerlendirmek amaci ile
kullanilan ZT (Figure of Merit) degeri, metrik sisteme gore 6nemli bir termoelektrik 6zellik olup termoelektrik
malzemenin elektriksel ve termal malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh etkinligini karakterize eder (Freedman,
2011). 1950'lerden bu yana ZT degerlerini iyilestirmek icin siirekli ¢aba goésterilmektedir. Ancak, Bi;Tes esash
ticari termoelektrik malzemelerinin maksimum ZT degeri ortam sicakliginda 0,6'dan 1'e yiikseltilebilmistir
(Dresselhaus et.al, 2007).

Temizer vd. (2016), bir dizel motor i¢in gelistirdikleri sekizgen geometriye sahip aliiminyum TE] ile deneysel ve
teorik calismalar yiriitmislerdir. TE] modelini ANSYS/Fluent modiiliinde modelleyerek akis hareketlerini,
daralma ve genisleme katsayilarinin degisimini ve yiizey alanlarinin etkisini sayisal analiz etmislerdir. Calismada,
TEJ'de daralma ve genisleme katsayilarinin énemli bir etkiye sahip oldugunu, egzoz gazlarinin gectigi esanjorde
genis akis alaninin motora geri basing olusturdugunu tespit etmislerdir. Sekizgen prizma yapisina sahip esanjor
ylzeylerine yerlestirilen toplan 40 adet termoelektrik modil ile, motorun 3500 d/d ve 100 Nm ¢ikis mili yiiki
altinda maksimum 0,1567 kW DC elektrik giicii iiretmislerdir. Hsu vd. (2011), tasarladiklar1 3 katmanlh TE]
yapisinda 24 adet TEM kullanarak deneysel calismalar yiiriitmiislerdir. Aracin egzoz hattinin ortasina
yerlestirdikleri TE] ile motorun 3500 d/d devri ve AT=30 K sicaklik farkinda 12,41 W maksimum ¢ikis giicti elde
etmisler. Fakat elde edilen maksimum TE] ¢ikis giicii ile sistem veriminin %0,3 gibi diisiik bir degerde oldugunu
tespit etmislerdir. Yu vd. (2015), TE] sitemine sahip bir aracin ivmelenme, yokus tirmanma gibi sabit ve dinamik
siirtis kosullar icin deneysel calismalar yiiriitmiislerdir. Calismalarinda, arag hizinin atik 1s1 geri kazanimi i¢in TE]
performansini etkileyen 6nemli bir faktdr oldugunu, yiiksek arac hizlarinda TE] performansinin arttigini, 20 km/h
ara¢ hizinda TE] gii¢ ¢cikis1 18 W iken 120 km /h ara¢ hizinda 220 W'a ulastigini tespit etmislerdir. Giirbliz ve Akcay
(2015), LPG ile ¢alisan buji ateslemeli motorda atik 1s1 geri kazanimi icin bir TE] modeli gelistirmislerdir. TE]
modelinde, orta egzoz esanjoriiniin her iki ytizeyi i¢cin kullanilan 2 adet motor sogutma suyu (MSS) esanjorleri ve
MSS esanjorlerinin iizerine yerlestirilen 2 adet LPG esanjorleri ile 5 katmanli bi TE] yapisi olusturmuslardir.
Gelistirdikleri 5 katmanl TE] yapisi ile 3 katmanli TE] yapisina gore %17,9 daha yiiksek ¢ikis giicii elde etmislerdir.
5 katmanli TE] yapisin1 kullanarak motorun 4000 d/d devri AT= 148,3 °C sicaklik farki altinda 63.18 W TE] ¢ikis
giicii Giretmislerdir.

Bu ¢alismada, 250 W DC elektrik giicii elde etmek amaciyla TE]'lin orta egzoz esanjorii ile MSS esanjorleri arasinda
toplam 2x20=40 adet TEM kullanilarak Matlab/Simulink programinda teorik bir model olusturulmustur.
Gelistirilen teorik TE] modeli, biri orta egzoz esanjorii ve egzoz esanjoriiniin her iki ylizeyine yerlestirilen MSS

583



TOPALCI vd. 10.21923/jesd.703886

esanjorleri ile 3 katmanli ve ters akisli olarak tasarlanmistir. Teorik modelde, Giirbiiz ve Ak¢ay (2015) tarafindan
iki silindirli, buji ateslemeli bir motorun % gaz kelebegi aciklik orani ve 1500-4000 d/d devir aralifinda
gerceklestirilen deneysel calismalarda tespit edilen TE] girisindeki egzoz gazi sicakli1 ve debisinin yaninda MSS
sicaklik ve debi degerleri kullanilmistir. Teorik model sonuglar1 Giirbiiz ve Akgay (2015) tarafindan
gerceklestirilen deneysel sonuglar ve TEG1-1263-4.3 marka ticari iiriiniin katalog degerleri ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Calismada, ticari olarak kullanilan ve piyasadan temin edilen TEG1-1263-4.3 marka TEM’iin ana boyut 6l¢iileri,
sicak ve soguk ylizey calisma aralhig (sicaklik) ve elektriksel c¢ikis degerleri (akim, voltaj, glic) dikkate alinarak
hedef secilen 250 W DC elektrik tiretimi gerceklestirilecek sekilde boyutlandirilan TE] icin Matlab/Simulink
programinda teorik bir modeli gelistirilmistir. Teorik modelde kullanilan TEM modiiliiniin teknik 6zellikleri Tablo
1’de, 2 silindirli motordan Giirbiiz ve Ak¢ay (2015) tarafindan elde edilen deneysel sonuclar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. TEG1-1263-4.3"in teknik dzellikleri (Technical specification of TEG1-1263-4.3) (Tecteg, 2017)

Boyutlar (mm) 30x30x4,1
Maksimum sicak taraf sicakligi (°C) 300
Minimum soguk taraf sicakligi (°C) 30
Acik devre voltaji (V) 10,7
Yiik direnci (ohm) 5,4
Yiik gerilimi (V) 53
Yiik akimi (A) 1,0
Yiik altindaki gii¢ (W) 5,2

Tablo 2. Teorik TE] modelinde kullanilan deneysel sonuglar (Experimental results used in the theoretical TEG model) (Akgay,

2015)

Motor devri Egzoz gaz1 TE] Egzoz gaz1 TE] Sogutma suyu TE] giris  Sogutma suyu TE] giris
(d/d) giris sicaklig1 (°C)  giris debisi (kg/s) sicakligi (°C) debisi (kg/s)
1500 180 0,00427 68,3 0,012
2000 202 0,00531 69,5 0,019
2500 225 0,00624 70,5 0,024
3000 263 0,00713 71,3 0,028
3500 301 0,00811 72,4 0,032
4000 326 0,00891 73,9 0,035

2.1. Esanjor Ana Boyutlarinin Belirlenmesi (Determination of Heat Exchanger Main Dimensions)

3 katmanh ve ters akigh olarak tasarlanan TE] modelinin kati model resmi Sekil 1'de verilmistir. Orta egzoz
esanjoru i¢c hacmi, her bir termoelektrik katmana homojen bir sekilde sicaklik dagiliminin gercgeklestirilebilmesi
icin iki esit pargaya boliinmiistiir. Egzoz esanjoriiniin her bir i¢ hacmi ise, esanjor akis diizlemi boyunca kanatciklar
yardimiyla 6 esit par¢aya bollinerek egzoz esanjorii toplam 12 esit hacimden olusacak sekilde boliimlendirilmistir.

Sekil 1. Teorik TE] modeline ait kati model resimler (Solid model pictures of the theoretical TEG model)
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TEJ'de orta egzoz esanjori ile her bir MSS esanjorii arasina yerlestirilecek 4x5= 20 adet TEM’den olusan 2 adet
termoelektrik katman olusturulmus ve toplam 40 adet TEM’in kullanilacagi tasarim gerceklestirilmistir.
Katmanlarda her iki TEM'lin kenar ylizeyleri arasinda 10 mm bosluk birakilarak egzoz ve MSS esanjorleri icin
toplam ytlizey alani belirlenmistir. Belirlenen TEM sayis1 ve geometrik olarak yapilan diizenleme dogrultusunda
190x160 mm ana boyutlar1 ile 30400 mm? esanjor i¢ ylizey alani belirlenmistir. Egzoz ve MSS esanjorleri icin
deneysel calismalarda kullanilan buji ateslemeli motorun maksimum egzoz gazi ¢ikis debisi ve MSS debisi dikkate
alinarak sirasiyla 40 mm ve 20 mm esanjor yliksekligi belirlenmistir. Egzoz esanjoriiniin 3 mm, MSS esanjoriiniin
ise 2 mm kalinliginda 6063-T6 tipi aliminyum sa¢ malzemeden {retilmesi planlanarak toplam TE] yiiksekligi
belirlenmistir.

2.2. TEJ'iin Matlab/Simulink Modelinin Gelistirilmesi (Development of Matlab/Simulink Model of TEG)

TEJ'in Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik modeli; Modil ve yalitim hesaplamalari, kanatgik
hesaplamalari, esanjor verimlilik hesaplamalari, 1s1 kayiplari ve katmanlarin sicaklik degerlerinin hesaplamasi ve
termoelektrik modiillerde elektriksel hesaplamalar olmak ilizere 5 ¢déziimleme katmandan olusmaktadir. Bu
¢oziimleme katmanlarindan olusan teorik TE] modelin akis diyagrami Sekil 2’de goriilmektedir.

( TEJ )
MoDUL /
YALITIM
BILGILERI
ESANJOR SOGUK v ESANJOR SICAK .
TARAF KANATCIK phiii TARAF KANATCIK ﬁ:—:fyhm
HESAPLAMALARI KaTMANI HESAPLAMALARI ‘
ESANJOR SOGUK ESANJOR SICAK :
TARAF VERIMLILIK TARAF VERIMLILIK ¢OZUMLEME
HESAPLAMALARI ‘ HESAPLAMALARI o
gozuv:uzme
KATMANI
A
s
ISI KAYIPLARI /
KATMANLARIN
> SICAKLIK >
DEGERLERI
HESAPLAMALARI
KATMANLARIN
I S/CAKLIK DEGERLERI
3 —
TERMOELEKTRIK ]
p—p COZUMLEME

Sekil 2. TE]'lin Matlab/Simulink modeline ait akis diyagrami (Flow chart by Matlab/Simulink model of TEG)

—» iCIN ELEKTRIKSEL
HESAPLAMALAR

KATMANI

AKIM, GERILIM, GUC
DEGERLERI
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2.2.1. Modiil ve Yalitim Hesaplamalari (Calculations of Module and Insulation)

Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik TE] modelinde orta egzoz esanjorii ile MSS esanjorleri arasindaki
toplam 1s1 transferi miktari, kullanilan her bir elemanin 1s1 iletim katsayilar1 dikkate alinarak kademelendirilmistir.
Her bir 1s1 transferi kademesi icin denklemlerde kullanilan sicaklik noktalar1 ve tamimlamalar1 Sekil 3’de
verilmistir.

T, MOTOR SOGUTMA SUYU - T,

KATMAN 1

KATMAN 2

SICAK TARAF ISI ESANJORU

EGZOZ GAZI J } KATMAN 3

SICAK TARAF ISI ESANJORU

KATMAN 2

KATMAN 1
T+ MOTOR SOGUTMA SUYU - T.

Sekil 3. Matlab/Simulink modelinde kullanilan TE]'tin katmanlar1 ve sicaklik tanimlamalari (Layers and temperature
definitions of TEG used in Matlab/Simulink model)

Topalc1 (2017) tarafindan gelistirilen teorik model referans alinarak TE]'lin modellenmesi i¢cin kullanilan
formiiller yardimiyla sayisal hesaplamalari gergeklestirilmistir. Kullanilan esitlikler literatiirde benzer
¢alismalarda konu edilmistir (Kunt and Giines, 2017). Modiil ve yalitim hesaplamalar1 katmaninda, modiillerin
toplam genisligi (Wmod), sistemde paralel olarak yerlestirilen TEM adeti (Nmodp), sistemde seri olarak yerlestirilen
TEM adeti (Nmods) ve yalitimda kullanilacak malzemenin genislik (wins) verileri girdi olarak kullanilmaktadir.
TEM’lerin toplam genisligi (Wmodz) ve uzunlugu (Lmodz);

Wmod,z = Wmod * Nmod,p ve Lmod,z = Wmoa * Nmod,s (1)

Modiillerin yerlestirilecegi toplam yiizey alani (Amod.z);

Amod,z = Lmod,z * Wmod,z (2)

Yalitim bolgesinin alani (Ains) ve esanjor sistemi yiizey alani (42);
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Ains = [Wins * Wmod,z * (Nmad,s + 1)] + [Wins * (Nmad,p + 1)] * [Wins * (Nmod,s + 1) + Lmod,z] ve AZ = Ains + Amod,z (3)

Modiillerin toplam uzunlugunun toplam genisligine orani (Bw);

Bry = ooz )

Wiod,z

Toplam termoelektrik esanjor uzunlugu (L;) ve genisligi (IW);

Az
L, =[A, * By, ve W,= e (5)
Nihai esanjor boyutu (Axe);

Ape =Ly W, (6)

2.2.2. Kanatcik Hesaplamalari (Calculations of Fins)

Kanatcik hesaplamalar1 katmaninda, esanjor icerisindeki kanal adeti (Ny) ve kanatgik kalinlig1 (Ty) degerleri girdi

olarak kullanilarak esanjoriin igerisindeki kanat¢ik sayisi (Ncn);

NCh. = Nf - 1 (7)
Kanatgik aralig1 (Py);
_ Wz—Tf
P ©

Kanatgiklar arasi bosluk (S5);

Kanatgiklar tarafindan olusturulan bir kanalin ¢evresi (Pwet);

Pyet = 2Ls + 255 (10)

Akis hareketi olan kanalin yapay ¢api (Dx);

4xL ¢*xS
D, = % (11)
wet
Kanallarin olusturdugu toplam giris alani (Aenc);
Aent = Sf * Lf * Nep (12)
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Herhangi bir kanatc¢igin karakteristik uzunluk degeri (Lgcn);
Lyon =Ly +-L
Herhangi bir kanat¢igin ¢evresi (Prace);
Prace = 2T + 2L,
Kanatgigin kesit alani (Ac);
A =TrxL,
Tiim kanatgciklarin toplam ytizey alani (Agsurf);
Afsurf = 2% Nep * Lpcp * Ly
Tabanin toplam alani (Apsurf);
Apsurf = Azone — (A * Nf)
Toplam etkin yiizey alani (Atwgsurf);

Atot,surf = Af,surf + Ab,surf

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

2.2.3. Esanjorlerin Verimlilik Hesaplamalar (Efficiency Calculations of Heat Exchangers)

Esanjor verimlilik hesaplamalari katmaninda, egzoz gazi ve MSS'nun debisi m, egzoz gaz1 ve MSS’nun dinamik
viskozitesi y, esanjor malzeme geometrisine bagh siirtiinme katsayis1 (C), Prandtl sayis1 (Pr), sicak (egzoz
esanjorii) ve soguk taraf (MSS esanjorii) 1s1l iletim katsayis1 (K) ve kanatgikta kullanilan malzemenin 1s1l iletim
(Krin) katsay1 degerleri girdi olarak kullanilir ve kanatgik sisteminin Reynold sayisi (Re);

4*m
Re =

T wPwertNen
Nusselt sayisi (Nu);

Nu = C * Re'/? « pr1/3
Sicak ve soguk taraf 1s1l tasinim katsayisi (h);

h=(NuxK)/D,

m = \/(h * Pface)/(Kfin *Ac)

(19)

(20)

(21)
(22)
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Tek bir kanat¢igin verimliligi (17);

__ tanh(m+Lf cp)

i - (23)
Toplam kanatg¢ik verimliligi (10);
A SUT
No=1- [ﬁ (1 =ny)] (24)

2.2.4.Is1 Kayiplar1 ve Esanjor Katmanlarin Sicaklik Degerlerinin Hesaplanmasi (Calculation of Heat Losses
and Heat Values of Heat Exchanger Layers)

Is1 kayiplar1 ve “esanjor katmanlarinin sicaklik degerlerinin hesaplanmasi katmaninda”, sicak ve soguk taraf i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Matlab/Simulink modelinde kullanilan TEJ'iin katmanlarina ait diren¢ tanimlamalari
Sekil 4’de verilmektedir.

Rins:

Sekil 4. Matlab/Simulink modelinde kullanilan TE]'iin katmanlarina ait diren¢ tanimlamalar1 (Resistance definitions for the
layers of TE] used in Matlab / Simulink model)

Egzoz gaz1 ve MSS akigkanlarinin 1s1l direnci (Rsx);

1

Rey = (25)

No*h*Atot surf

Diger 1s1l direncler (Rx), malzeme kalinliklari (Lx), malzeme 1s1l iletkenlikleri (Kxx) ve malzeme kesit alanlari (Ax)
degerleri; esanjor malzemesi 1s1l direnci (Rms), kalinlig1 (Lmn), kesit alani (4z), termal macun direnci (Ry), kalinligi
(Lep) ve kesit alani (Amod), seramik direnci (Re:), seramik kalinlig1 (Le;) ve kesit alani (Amoq), yalitim malzemesi direnci
(Rins), kalinlig1 (Lins) ve Kesit alan1 (Ains), icin kademe kademe Esitlik 26-27’deki denklemler ile hesaplanmistir.

Ryy = —22— (26)

Kyx*Axx

Bakir iletkenin 1s1l direnci (Rep);

Le
ch =—F (27)

Kep*Acp*Tipn
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Bakir iletken kalinlig1 (L), bakir iletken 1s1l iletkenligi (Kcp), bakir iletken kesit aln1 (Acp), tek bir modiildeki p-n
cifti sayis1 (npn), p-n modiillerinin 1s1l direnci (Rmoq) kalinliklari (Lpn), 151l iletkenlikleri (Kmod) ve kesit alanlar1 (Apn)
degerleri;

L
Rioa = — (28)

Kmod*Apn*npn

TEM’iin toplam 1s1l direnci (Rmix);

Rimix = 2% (Rep + Rei + Rep) + Rinoa (29)
TEM ve yalitim alaninin toplam 1s1l direnci (Rewt);

Reot = {[(Nmods * Nmoda;p)/Rmiz] + [(Nmod.s + 1) Nmoap + 1)/ Rins]} ™ (30)
TEJ'lin toplam 1s1l direnci (Rej);

Riej = Ren + Rpye + 2 % Rey pmss + Riot (31)
Kanatcik yapisi ve malzeme tipine bagh verimlilik sonucu olusan sicaklik farki (4Ty);

ATy = Tex * Mo — Tinss * Mo (32)
Burada, Tex egzoz gaz sicakligl, Tmss MSS sicakligidir. TE] sisteminin 1s1 transfer hiz1 (Q);

=20 (33)

N Rtej
Kanatgik yapisi ve malzeme tipine bagh verimlilik sonucu olusan akigskanlarin sicaklik degeri (Tr);
Tfl = Tex/mss *To (34)

Sicak ve soguk taraf esanjor sicaklik degerleri Txx, Tyy ve 1s1l direng degerleri Rz; i¢ ylizeyi sicakligl (Tre), termal
macun temas noktasi (Thes), seramik katman temas noktasi (T), bakir katman temas noktasi (Tei) ve p-n bacaklari
temas noktast (Tepex/ Tepmss) icin kademe kademe asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Ty = Tyy —Q *R,, (35)
p-n bacaklarina diisen sicakli farki ise;

ATy = Tcpex - Tcpmss (36)
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2.2.5. Termoelektrik Modiillerde Elektriksel Hesaplamalar (Electrical Calculations in Thermoelectric
Modules)

Termoelektrik modiillerde elektriksel hesaplamalar katmaninda, TE] elektrik sistemine ait TE]'lin Seebeck katsayisi
(ate), TEJUn i¢ direnci (rt), TE]'lin acik devre gerilimi (Vogte));

Voc,tej = Qej * ATy, (37)
TEJ'lin ytlik altindaki akimui (I1);

I, = Loctel. (38)

Ttej+RL
Burada Ry, kullanici taniml yiik direncidir. TE]'lin yiik altindaki ¢ikis gerilimi (V.);
V,=1,*R, (39)
TEJ'lin ylik altindaki ¢ikis giicii (PL);

P, = 1I,°*R, (40)

Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik modelin akis diyagrami Sekil 2’de verilmis ve her bir katman, akis
diyagrami iizerinde tanimlanmistir.

3. Arastirma Bulgular1 (Findings of Research)

Motorun 1500-4000 d/d araligi icin bir adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM kullanilarak Matlab/Simulink programu ile
elde edilen yiik akiminin deneysel sonuglar ve triin katalog degerleri ile karsilastirilmas: Sekil 5’de verilmistir.
Sekilde goriildiigl gibi, motor devrinin artisiyla birlikte TE] icinden gecen egzoz gazlarinin sicaklik ve debi artisina
bagh olarak TEJ'in ¢ikisindaki yik akimi artmaktadir. Motorun 1500-4000 d/d araliginda, Matlab/Simulink
programinda gelistirilen teorik model kullanilarak hesaplanan yiik akimi degerleri ile deneysel yiik akimi
sonuglari arasindaki farkin %9,9-0,6 araliginda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte, teorik model ve iirtin
katalog degerleri arasindaki fark ise motorun 1500-400 d/d aralig i¢in %17,2-4,2 araliginda degismistir. Bu
sonuglar, teorik modelin yiik akimi sonuglari ile deneysel yiik akimi sonuglari arasindaki farkin motor devrinin
artisi ile azaldigini gostermektedir.
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Sekil 5. Farkli motor devirleri i¢in yiik akiminin degisimi (Variation of load current for different engine speeds)

Sekil 6’da motorun 1500-4000 d/d aralig1 icin bir adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM kullanilarak Matlab/Simulink
programi ile elde edilen yiik altindaki ¢ikis voltajinin, deneysel ¢calismanin sonuglari ve iiriin katalog degerleri ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, motor devrinin artisiyla birlikte TE] icerisine alinan egzoz
gazlarinin sicaklik ve debi degerlerinin artisina bagl olarak TE]'in yiik altindaki ¢ikis akimi artmaktadir. 1500 d/d
motor devrinde deneysel ve teorik ¢ikis voltaji sonuclar1 arasindaki fark %16,2 iken, motor devrinin 4000 d/d’ya
artirillmasi ile deneysel ve teorik ¢ikis voltaji degerleri arasindaki farkin %1,2’ye azaldig1 goriilmektedir. Buna
karsin, teorik model ile iiriin katalog degerleri arasindaki fark, motorun 1500-400 d/d aralig1 icin %18,7-4,9
araliginda degismektedir. Bu sonugclar, teorik modelin yiik altindaki ¢ikis voltaji ile deneysel ¢alismaya ait yiik
altindaki cikis voltaji sonuglar1 arasindaki farkin, motor devrinin artisi ile dikkate deger oranda azaldigim
gostermektedir.

4,5 T T T T T T T T T T T
1 |~ ® - Deneysel (Giirbiiz ve Akcay, 2015)

4,0 1 | —A— Teorik model (Matlab/Simulink) T
S - #- TEGI1-1263-4.3 (Tecteg, 2017) T
< 3,5+ _
5
= 3,01 -
> |
Z25- -
S
=< 2,0 1 -
= 4
=
S 1,5 .
< ]
= 1,0 -
> |

0,5 - i

0,0

T T T T T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor devri (d/d)
Sekil 6. Farkli motor devirleri igin yiik altindaki ¢ikis voltajinin degisimi (Variation of matched output voltage for different
engine speeds)

Motorun 1500-4000 d/d araligi icin bir adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM kullanilarak Matlab/Simulink programu ile
elde edilen yiik altindaki elektriksel ¢ikis giiciiniin, deneysel ¢calismanin sonuglar1 ve iiriin katalog degerleri ile
karsilastirilmasi Sekil 7’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, genel olarak motor devrinin artisiyla birlikte TE]
icerisine alinan egzoz gazlarinin sicaklig1 ve debisindeki artisa bagh olarak TE]J'in ¢ikis giicii artmaktadir. Motorun
1500-4000 d/d araliginda Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik model ile deneysel ¢alismada elde
edilen TE]J'in elektriksel ¢ikis giicii sonuglar: arasindaki farkin %21,4-1,8 araliginda degistigi goriilmektedir.
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Bununla birlikte, teorik model ve tiriin katalog degerleri arasindaki fark ise motorun 1500-4000 d/d aralig icin
%32,4-9,3 araliginda degismistir. Bu sonuglar, teorik modelin ¢ikis glicii ile deneysel ¢ikis glicii sonuglar:

arasindaki farkin motor devrinin artisi ile azaldigin1 gostermektedir.

2,00

1,75

Yiik altindaki cikis giicii (W)
2 S 2 & %
S [ (=} [} (e

1 1 1 1 1

f:)
N
()}

1

0,00

- @ - Deneysel (Glirbiiz ve Akgay, 2015)
—A— Teorik model (Matlab/Simulink)
- - TEGI1-1263-4.3 (Tecteg, 2017)

T T T T T T T
1500 2000 2500 3000

T T T
3500 4000

Motor devri (d/d)

Sekil 7. Farkli motor devirleri i¢in yiik altindaki elektriksel ¢ikis giiciintin degisimi (Variation of matched output power for

different engine speeds)

Sekil 8’de motorun farkli devirleri icin deneysel ve teorik model ile elde edilen TE] ¢ikis giiciiniin korelasyonu
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi motorun 1500-4000 d/d araliinda deneysel ve teorik modelin ¢ikis giicii
degerleri arasindaki korelasyonun R2=0,991 gibi yiiksek bir degerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug, motorun
1500-4000 d/d araliginda teorik model ile deneysel TE] c¢ikis giicii sonuglar1 arasinda iyi bir uyumun oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik (1500-2000 d/d) ve yliksek motor devirlerinde (4000 d/d) teorik model
ile elde edilen TE]J cikis giicii degerleri, deneysel sonuclar referans alindiginda oldukga diisiik standart sapma
degerine (4000 d/d’da oTeorik model= 0,016) sahip iken, orta motor devirlerde (2500-3500 d/d) teorik modelin
standart sapma degerlerinin arttig1 ve en yliksek sapma degerinin (oTeorik modei= 0,064) 3000 d/d’da oldugu

goriulmektedir.
1,4

B

o — —
0 =} to
1 1 1

Yiik altindaki ¢ikis giicii (W) - Teorik model
g
1

, i’ 3000 rpm

| Motor devri ©.

Teorik model |

1500
2000
2500
3000

0,02404 |
003571 |
0,05445 |
0,06435

S - 3500 0,04808 ! i
0.4 ,,’i 2500 rpm 4000 001626 |
rrrrrrrrr ~+% 2000 rpm
0,2 § i N
i ISQO rpm
0,0 T — —T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1,4

Yiik altindaki ¢ikis giicii (W) - Deneysel (Giirbiiz and Akg¢ay, 2015)
Sekil 8. Farkli motor devirleri i¢in deneysel ve teorik model ile elde edilen TE] ¢ikis giiciiniin korelasyonu (Correlation of TEG
output power obtained by experimental and theoretical model for different engine speeds)

Sekil 9’da teorik model, deneysel ve tiriin katalogu sonugclarina goére 40 adet TEM'lin seri baglanmasi sonucu elde
edilen yiik altindaki TE] ¢ikis giiciiniin karsilastirmasi verilmektedir. Motor devrinin 1500 d/d’dan 4000 d/d’ya
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artirilmasi ile teorik model ile deneysel sonuclar arasindaki fark %19,5’den %1,8’e kadar azalmaktadir. Bununla
birlikte, 40 adet TEG1-1263-4.3 tipi TEM seri olarak baglanarak Matlab/Simulink programi ile elde edilen TE] ¢ikis
glciiniin 1500 d/d’da 6,36 W’dan parabolik bir egri ile artarak 4000 d/d’da 50,96 W’a ulasmaktadir. Buna karsin
1500 d/d’da deneysel calismalardan elde edilen sonug¢lara gére minimum TE] ¢ikis giicii 5,12 W iken 4000 d/d’da
maksimum TE] ¢ikis giicii 51,88 W degerindedir. Bu sonug, maksimum TE] ¢ikis giicti degerleri acisindan deneysel
ve teorik model (Matlab/Simulink) sonuclar arasindaki farkin oldukca diisiik diizeyde (0,92 W) oldugunu
gostermektedir. Ayrica, motorun 1500-4000 d/d araliginda TE]'iin elektriksel ¢ikis giicli acisindan teorik model
sonugclarinin deneysel ¢alisma sonuglari ile liriiniin katalog degeri dikkate alinarak hesaplanan sonuglar arasinda
yer almistir. Bu bulgular, Matlab/Simulink programi kullanilarak gelistirilen teorik modelin, IYM’un egzoz atik 1s1
enerjisinden elektrik liretiminin gerceklestirildigi TE]'lerde kabul edilebilir bir hata orani ile kullanilabilecegini
gostermektedir.

80 T T T T T T T T T T T
1 | — ®- Deneysel (Giirbiiz ve Akgay, 2015) - 40 TEM seri bagl

70 4 | —A— Teorik model (Matlab/Simulink) - 40 TEM seri bagli -
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Sekil 9. 40 adet seri bagh TEM i¢in TE]'lin ytik altindaki ¢ikis giicii (Variation of matched output power of TEG for 40 TEM of
connected in series versus engine speed)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Giirbtiz ve Akgay (2015) tarafindan iki silindirli, buji ateslemeli bir motorun % gaz kelebegi a¢iklik orani ve 1500-
4000 d/d devir araliginda gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda tespit edilen TE] girisindeki egzoz gazi sicakligi
ve debisinin yaninda MSS sicaklik ve debi degerleri kullanilarak Matlab/Simulink programinda 3 katmanl teorik
TE] modeli gelistirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

® Matlab/Simulink programinda gelistirilen teorik TE] modeli ile elde edilen yiik altindaki akim, gerilim ve
cikis giicii degerleri, motorun 1500-4000 d/d araligi icin deneysel sonuglar ve iriin katalog degerleri
arasinda degerler almis olup, deneysel sonuclara daha yakindir. Motor devrinin 1500 d/d’dan 4000 d/d’ya
artirillmasi ile deneysel ve teorik model sonuglar1 arasindaki fark azalmaktadir.

e Yiik altindaki gii¢ ¢ikisi agisindan, teorik model sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda R2=0,991 gibi
yuksek bir korelasyon bulunmaktadir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki fark 3000 d/d motor
devrinde en yiiksek degerde (0Teorikmodel= 0,064) iken 4000 d /d’da minimum degerdedir (OTeorikmodei=0,016).

® Teorik TE] modelinde, 40 adet TEM’iin seri baglanmasi ile elde edilen TE] ¢ikis giicii 1500 d/d motor
devrinde 6,36 W iken motor devrinin 4000 d/d’ya artirllmasi ile TE] ¢ikis giicli 50,96 W’a ulasmaktadir.
Motorun 4000 d/d devrindeki deneysel sonuglarda ise TE] ¢ikis gilicii 51,88 W degerindedir. 4000 d/d
motor devri icin deneysel ve teorik model ile elde edilen TE] ¢ikis giicii arasindaki fark %1,8 (0,92 W) gibi
oldukca diistik bir degerde olmustur.

® (alismada elde edilen teorik model ile deneysel ¢alisma sonuglar1 arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin;
deneysel calisma sartlar1 ve teorik modelde yapilan kabuller arasindaki farkliliklarin yaninda esanjor
ylizeyleri ve TEM yiizeyleri arasindaki ylizey kontak direncinden ve ayrica p-n tipi yari iletken malzemelerin
sicaklikla birlikte seebeck katsayisinda meydana gelen degisimlere bagli olarak ortaya cktigi
ongoriilmektedir.
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® (Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, Matlab/Simulink programi kullanilarak gelistirilen teorik
modelinin [YM’un egzoz atik 1s1 enerjisinden elektrik tiretiminin gerceklestirildigi TE]'lerde kabul edilebilir
bir hata orani ile kullanilabilecegini gostermektedir.

® Ancak, TEJ'lerin diisiik déniisiim veriminin artirilmasi agisindan daha yiiksek TE] ¢ikis giiciiniin iiretilecegi
esanjor diizenlemeleri ve termoelektrik malzemelerin kullanimina y6nelik daha fazla teorik ve deneysel
¢alismalarin ytriitilmesi gerekmektedir. Yazarlar TE]'ler hakkinda yiiriitecekleri gelecek teorik ve deneysel
¢alismalarda, bu konular iizerine odaklanmay1 planlamaktadir.
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Keywords Abstract
Environmental Impact, Airway is one of the widely preferred transportation in Turkey since investment
Emissions, in the sector in the last decade. Increase in interest to airway causes more energy
Cost, consumption and emissions. Thus evaluation of air transportation induced
Aviation, emissions draws attention of researchers. In this framework the current paper
Aircraft Engine. discusses environmental and economic evaluation of emissions from aircraft in

Isparta Siileyman Demirel Airport in 2018. At the end of the study March month
of the year is determined to be the period that environmental impact and
environmental cost reach peak point.

ISPARTA SULEYMAN DEMIREL HAVALIMANINDA TiCARI UCUSLAR KAYNAKLI EGZOZ
EMiSYONLARININ CEVRESEL ETKILERI VE MALIYET DEGERLENDIRMESI
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Cevresel Etki, Son yillardaki havacilik alanina yapilan yatirimlar nedeniyle Tiirkiye’de havayolu
Emisyon, yaygin olarak tercih edilen ulasim yollarindan birisidir. Havayoluna olan ilginin
Maliyet, artis1 daha fazla enerji tiiketimi ve emisyonlarin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu
Havacilik, nedenle hava tasimaciligindan kaynakli  emisyonlarin  incelenmesi
Ucak Motoru. arastirmacilarin dikkatini ve ilgisini cekmektedir. Bu ¢ercevede bu calisma 2018

yilinda Isparta Siileyman Demirel Havaalani’'nda ucgaklardan kaynaklanan
emisyonlarin c¢evresel ve ekonomik degerlendirmesini ele almaktadir. Calisma
sonucunda Mart ay1 ¢evresel etki ve ¢evresel maliyetlerin en {ist noktaya ulastigi
dénem olarak belirlenmistir.
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1. Introduction

Air way is commonly preferred transportation option for providing time saving and being comfy lately. Another
reason of interest to air transportation is prevalence of airports worldwide, particularly in Turkey since 2005. If
investment of Turkish government in transportation sector in the last decade is considered accessibility to air
transportation is an expected situation. According to the statistical data released by General Directorate of State
Airports Authority (2020) total air passenger number has increased 102% from 2010 to 2019 whereas number of
total flights has risen 67.4% in the same time period. On the other hand global air passenger number annual rise
rate in the last ten years is averagely 5.6% whereas this rate for Turkey is 8.1% (ICAO, 2019; General Directorate
of State Airports Authority, 2020).
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Growth rate of air transportation both globally and locally in Turkey also induce some major issues such as
depletion of energy resources, global warming, climate change and so on (Konuralp, 2020; Lee et al, 2009;
Terrenoire et al.,, 2019). For this reason, numerous studies on energy consumption related environmental impact
of air transportation, particularly focusing on aircraft emissions, have been presented to the literature. Elbir
(2008) presented estimation of aircraft emissions at Adnan Menderes Airport for the year of 2004. For this
purpose, recorded emissions data of landing and take-off was used. At the end of the study annual emissions at full
capacity operation conditions of airport were reported. Similarly, Yilmaz and ilbas (2012) discussed exhaust
emissions of commonly used and still in service aircraft engines in their paper. Within this context authors
compared engine emissions and fuel consumptions using ICAO databank at varying engine power setting. Ekici et
al. (2013) noted growth rate of aviation fleet in Turkey and evaluated aircraft emissions in the busiest five airports
in Turkey for the year of 2012. Authors concluded Atatiirk Airport to be the main pollution source among evaluated
airports. Miyoshi and Mason (2013) introduced carbon foot print estimation of passengers at Manchester Airport.
According to the main findings of the study drop-off and pick-up, and minicab users were determined to be main
source of the high carbon emissions and environmental damage cost. In another paper (Unal et al,, 2014) Nevsehir
Kapadokya Airport was evaluated in terms of emissions and noise regarding Green Airport requirements of the
authority. To calculate emissions in the airport methodology asserted by IPCC was employed. In addition to aircraft
emissions emitted gases from heat center of the airport was also considered. Altuntas (2014) calculated global
warming potential value for aircrafts in service of domestic flights across Turkey. As a result of the study global
warming potential per passenger from 2002 to 2012 was found to be 15.35 COze. Koudis et al. (2017) asserted to
reduce engine thrust settings at ground operation for pollutant emissions reduction at airports. In this manner
flight data records of London Heathrow Airport were used to analyze impact of reduced take-off. At the end of the
study fuel consumption and nitrogen oxide emissions were found to be reduced 1-23.2% and 10.7-47.7%,
respectively. Evertse and Visser (2017) developed a taxi movement planning system for aircrafts to minimize
emissions induced by taxi operations in the airports. Authors recommended this tool to be beneficial for busy
airports facing dense traffic due to stringent environmental regulations. Yilmaz (2017) evaluated aircraft
emissions in Kayseri Airport for the year of 2010. At the end of the study decrease of 2 minutes in taxiing time was
concluded to lead approximately 4% reduction of landing and take-off emissions whereas 25% rise in LTO cycles
was found to cause approximately 11% increase emissions. Ozgunoglu and Uygur (2017) discussed aircraft
emissions at Kahramanmaras Airport in 2016 with the aid of tier approach of IPCC. Authors deduced to validate
and improve the analysis by experimental studies with the intent of elimination of calculation deficiency. Yang et
al. (2018) discussed emissions at Beijing Capital International Airport, the second busiest airport on the earth.
Nitrogen oxide emissions were found to be emitted mostly during take-off and climb-out phases of flight whereas
carbon monoxide and hydrocarbon emissions were determined to be emitted at taxiing. Another study (Kuzu,
2018) presented aircraft emissions in Atatiirk International Airport. According to the research nitrogen oxide,
carbon monoxide, and hydro carbon emissions were calculated to be 4249, 2153, and 181 tons annually,
respectively. Additionally, climb phase of flight was determined to be the main source of nitrogen oxide emissions.
Chilongola and Ahyudanari (2019) presented emissions evaluation for Juanda International Airport Indonesia.
Advanced ICAO LTO cycle method was employed during the research. Makridis and Lazaridis (2019) employed
AERMOD Gaussian dispersion model for determination of pollutants from aircraft in Chania airport. According to
the findings concentration of pollutants were determined to be lower than air quality threshold values. As it is
comprehended from the literature survey many more latest studies relevant to topic can be accessed (Zhang et al,,
2019; Li, etal., 2019; Zhou et al,, 2019; Taghizadeh et al., 2019; Kumas et al., 2019; Xu et al., 2020a, Xu et al., 2020b).
In other respects, most of the studies reveal aircraft emissions at airports amount while limited number of papers
discuss environmental impact and economics of emissions.

The main goal of the current paper is introducing emissions, environmental impact and economics of emissions at
Isparta Siileyman Demirel Airport. Thus real time recorded data is used to evaluate environmental and economical
aspects of commercial flights induced aircraft engine emissions using a novel approach. Differently from previous
studies environmental impact, and environmental impact cost values are calculated in addition to carbon foot print
values.

2. Materials and Method

Air transportation passenger number variation with years in Turkey is plotted in Fig. 1. According to the plot
approximately half of the passengers in each year is international whereas the other half is domestic passenger.
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Figure 1. Airway Passenger Number in Turkey by years (TSI, 2020)
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Isparta Siilleyman Demirel Airport was established in 1997 at Keciborlu district of Isparta (37°51°21"N,
30°22°01"E). ICAO code of the airport is LTFC whereas it is coded to be ISE by IATA. The airport mostly serves to
flight training schools as well as it is open to domestic and international flights. Passenger density and commercial
flight traffic in the airport is lower than average value of Turkey. If Figs. 1 and 2 are compared this implication can
easily be addressed. On the other hand, total take-off count in Isparta Siilleyman Demirel Airport is 23,131 while
overall take-off count in Turkey is 1,544,169 by the end of 2018.
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Month
Figure 2. Airway Passenger Number and LTO Count in ISE Airport in 2018

In the current study environmental impact and economics of emitted exhaust gases from aircraft at Isparta
Siileyman Demirel Airport during the landing and take-off cycle are evaluated. For this purpose, real time recorded
emissions data obtained from Ministry of Transport and Infrastructure of the Republic of Turkey is analyzed.
According to the provided data total take-off count of commercial flights (excluding training, private, military
flights) is 812 while commercial flight passenger number is 149,458 in 2018. In Fig. 2 monthly variation of take-
off count and passenger number of commerecial flights is plotted. The data set also includes airway company, type
of aircraft and its engine, passenger number, count of landing and take-off, average time of each flight phase during
landing and take-off, mass flow rates of fuel consumption as well as unburned hydrocarbon, nitrogen oxide, and
carbon dioxide emissions during the landing and take-off cycle. Distribution of aircraft type and take-off count of
each aircraft type evaluated in the framework of the study are listed in Table 1.

Table 1. Data of Examined Aircraft Types

Type Number Take-Off Count
A330-200 12 122
A340-300 1 1
A319 13 113
A320 20 241
A321 14 58
B737-700 pax 4 10
B737-800 14 197
B737-900 5 11
MD82 6 28
MD83 9 30
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2.1. Environmental Impact Assessment

Environmental impact assessment of aircraft induced emissions in Isparta Stileyman Demirel Airport is performed
using two indicators: carbon foot print, and environmental impact factor.

Table 2. Carbon Foot Print of Emissions (IPCC, 2019)
Emissions Carbon Foot Print (COze/kg)

CcOo 1
CO2 1
UHC 21
NOx 310

Carbon foot print calculation methodology follows global warming potential for 100 years value. According to this
approach contribution of each gas to the global warming is evaluated relatively to carbon dioxide. In Table 2
carbon footprint value of emitted gases is given. To calculate carbon footprint following statement can be written:

CFP = Zmicfpi (D

Here CFP notates total carbon footprint of emissions whereas cfp; is the carbon footprint of each emission gas.

Table 3. Eco-Indicator of Emissions (Meyer et al., 2009)
Emissions Specific Environmental Impact Factor

(mPts/kg)
Cco 8.363
CO2 54.545
UHC 114.622
NOx 2749.360

Environmental impact of emissions is measured in terms of eco-indicator values. These values listed in Table 3
indicate the bad effect on the environment in terms of life cycle assessment studies. Environmental impact of

emissions is calculated by:
B= Z myb; )

In Eq. 2 B is the total environmental impact of emissions whereas b; represents specific environmental impact
factor of each emitted gas.

2.2. Cost Assessment

Eco-cost approach is preferred in the present paper to determine cost of emissions from aircraft engines in the
airport. Eco-cost value of each emissions is listed in Table 4. The eco-cost value fundamentally indicates preventing
cost of emissions formation and it is found by:

C = Zmici 3)

whereas C and c; are total eco-cost of emissions and eco-cost value of each emissions.

Table 4. Eco-Cost Values of Emissions (Vogtlander, 2019)
Emissions Eco-Cost Value (€/kg)

o 0.27
CO2 0.116
UHC 3.538
NOx _ 6.65

3. Results and Discussion

In the current paper environmental and economic aspects of commercial flights induced aircraft engine emissions
are investigated. In this regard real time recorded emissions data obtained from Ministry of Transport and
Infrastructure of the Republic of Turkey is analyzed. To measure the environmental impact of the emissions carbon
foot print and environmental impact values are calculated. Main findings of the study are also summarized in
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Table 5. In Table 5 sum of carbon foot print, environmental impact and environmental cost is listed dependent to
months. For a better understanding first line of the second column can be addressed to be total carbon foot print
of commercial flights during the first month of the year 2018.

Table 5. Environmental and Economic Results
Carbon Foot Print Environmental Impact Environmental Cost

Month (kg COze) (mPts) €
1 274511855 7278716.844 16048.293
2 292062.446 7639303.558 16830.801
3 721519.972 19248107.562 42395.984
4 615529.288 15999679.456 35372.470
5 560417.386 14393353.248 31838.879
6 590862.564 15350739.364 33901.083
7 600194.425 15732551.511 34770.613
8 480196.668 12743253.013 28140.928
9 393776.800 10478462.198 23145.695
10 399401.209 10268514.603 22689.599
11 417601950 10842572.657 23910.334
12 349066.370 9068277.737 19997.671

In Fig. 3 monthly variation of carbon foot print of total emissions through year is plotted. As an expected result
tendency of carbon foot print variation reaches to peak at the month when take-off count is maximum. On the
other hand, carbon foot print is lower in January, February, and December months relatively to other months of
the year. Total carbon foot print of emitted gases through the year is also calculated to be 5695140.933 kg COze
while CO, HC, CO2, and NOx is responsible of total carbon foot print by percentages of 0.07%, 0.20%, 37.89%, and
61.82%, respectively.
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Figure 3. Monthly Variation of Carbon Foot Print

According to plotted monthly variation of environmental impact in Fig. 4 the highest environmental impact is
found to be 19248107.562 mPts in the March. Maximum take-off count in March is the main reason of that can be
considered.
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Figure 4. Monthly Variation of Environmental Impact

Monthly variation of environmental cost is graphed in Fig. 5. As it is comprehended tendency of Figs. 4 and 5 are
similar due to monthly emissions variation. According to Fig. 5 the highest environmental cost is found to be
42395.984 Euro in the March whereas the minimum value is 16048.293 Euro.
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Environmental Cost (€)

Month
Figure 5. Monthly Variation of Environmental Cost

Carbon Foot Print (kg CO,e/passenger)

Month
Figure 6. Monthly Variation of Carbon Foot Print per Passenger

Fig. 6 demonstrates monthly variation of carbon foot print per passenger. Maximum carbon foot print per
passenger is calculated to be 40.841 kg COze in May whereas the minimum value is found to be 34.203 kg COze in
the month of January. Similar to carbon foot print per passenger environmental impact per passenger is graphed
in Fig. 7. The highest environmental impact of each passenger is calculated to be 1048.925 mPts while the lowest
environmental impact of each passenger is 906.892 mPts.

1201

Environmental Impact (mPts/passenger)

Month
Figure 7. Monthly Variation of Environmental Impact per Passenger

Fig. 8 is plotted to show monthly variation of environmental cost per passenger. As it is expected tendency of
environmental cost per passenger is same to both carbon foot print per passenger and environmental impact per
passenger. Maximum environmental cost per passenger is determined to be 2.320 Euros whereas it is reduced to
2.000 Euros in January.

If passenger-based results are evaluated monthly variation of each indicator is related to both take-off count and
passenger number. For this reason Fig. 2 should be re-considered for a better understanding. Even overall
indicators reach to peak in March month the gap between take-off count and passenger number in May leads
maximum value of indicators per passenger. On the other hand small gap between take-off count and passenger
number is the main reason of the approximate value of indicators per passenger through the year excluding month
of May. Calculated indicators per passenger are also summarized in Table 6.
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Environmental Cost (€/passenger)

Month
Figure 8. Monthly Variation of Environmental Cost per Passenger

In addition to passenger based evaluation of results, findings can be discussed regarding domestic and
international flights. 40.38% of total passengers flew internationally whereas 59.61% is domestic passenger. On
the other hand carbon foot print of international flights is 2647493.06 kg COze while domestic flights have carbon
foot print of 3047647.87 kg COze. Additionally environmental impact and environmental cost of international
flights are 67861168.79 mPts and 149678.854 Euros, respectively.

Table 6. Passenger Based Environmental and Economic Results
Month Carbon Foot Print Environmental Impact Environmental Cost

(kg COze/passenger) (mPts/passenger) (€/passenger)
1 34.203 906.892 2.000
2 36.079 943.706 2.079
3 37.144 990.894 2.183
4 39.176 1018.310 2.251
5 40.841 1048.925 2.320
6 39.576 1028.181 2.271
7 38.848 1018.288 2.251
8 37.439 993.548 2.194
9 36.630 974.741 2.153
10 38.297 984.612 2.176
11 38.393 996.835 2.198
12 37.876 983.971 2.170

Table 7. Distribution of Environmental and Economic Results
Passenger Number Carbon FootPrint Environmental Impact Environmental Cost

(kg COze) (mPts) (€)
International 60361 2647493.06 67861168.79 149678.854
Domestic 89097 3047647.87 81182362.96 179363.495

4., Conclusion

The current paper introduces environmental and economic aspects of emitted exhaust gases from aircraft in the
Isparta Siileyman Demirel Airport in the year of 2018. Within this context carbon foot print, environmental impact,
and environmental cost are calculated. Thus real time data is obtained from the Ministry of Transport and
Infrastructure of Republic of Turkey is used. The employed methodology is beneficial to determine the
environmental impact and cost induced by environmental impact. Additionally, asserted methodology can be
applied on different systems for environmental evaluation and/or optimization. According to the main findings of
the study March month of the year is determined to be the peak point of the year regarding overall carbon foot
print, environmental impact, and environmental cost values whereas April month of the year is found to be the
peak point of the year regarding passenger based carbon foot print, environmental impact, and environmental
cost values.
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Bu calismada, rejenere seliiloz liflerinin en 6nemli {iyelerinden biri olan viskoz
rayon lifleri ele alinmistir. Bu liflerin termal stabilizasyonu i¢in 25°C’de fosforik asit
ile kimyasal 6n islem yapilmistir. Fosforik asidin viskoz lifleri iizerinde ki etkisi
235°C’de farkh siirelerde gerceklesen 1s1l islemler ile stabilizasyon siiresinin bir
fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Isil islemler sonrasinda; iplik numarasi, lif
kalinlig1, yogunluk ve mukavemet gibi fiziksel ve yapisal 6zelliklerde ki degisimler
incelenmistir. Stabilizasyon siiresinin artmasiyla lif kalinlig1 ve iplik numarasi
azalirken, yogunluk degerleri artmistir. Gerilme mukavemeti ise, belirli bir
stabilizasyon siiresine kadar azalma egilimindeyken, 45 dakikalik stabilizasyon
islemiyle beraber artmistir. Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) yontemi ile de
viskoz rayon liflerinin termal Ozelliklerindeki degisimler gdsterilmistir.
Stabilizasyon stiresi arttik¢a viskoz rayon liflerinin kristal yapisindaki degisimler
sebebiyle bozunma endotermi yaklasik olarak 109°C azalmistir. 45 dakikalik 1s1l
islemden sonra bozunma endotermi neredeyse yok olmustur. Ayn1 zamanda 1sil
islemlerden sonra viskoz rayon liflerinde beyazdan siyaha dogru renk degisimleri
gdzlenmistir.

EFFECT OF PHOSPHORIC ACID ON REGENERATED CELLULOSE BASED FIBERS

Keywords

Abstract

Thermal Stabilization,
Regenerated Cellulose Fiber,
Viscose Rayon,

Phosphoric Acid.

In this study, viscose rayon fibers that one of the most important members of
regenerated cellulose fibers, are discussed. For thermal stabilization of these fibers,
chemical pre-treatment with phosphoric acid at 25°C was performed. The effect of
phosphoric acid on viscose fibers was evaluated as a function of the stabilization
time with thermal processes at different periods of time of 235°C. After heat
treatments; changes in physical and structural properties such as linear density,
fiber thickness, density and tensile strength were investigated. With the increase in
the stabilization time, fiber thickness and linear density decreased while density
values increased. Tensile strength; while it tended to decrease until a certain
stabilization time, it started to increase with 45 minutes stabilization process.
Changes in the thermal properties of viscose rayon fibers are also shown by
differential scanning calorimetry (DSC). As the stabilization time increased, the
degradation endotherm was decreased by about 109°C due to the changes in the
crystal structure of the viscose rayon fibers. After 45 minutes of heat treatment, the
degradation endotherm has almost disappeared. At the same time, color changes
from white to black were observed in viscose rayon fibers after heat treatment.
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1. Giris (Introduction)

Tekstil lifleri genellikle dogal ve sentetik lifler olmak tizere iki sinifa ayrilir. Rejenere seltiloz lifleri ise, seliiloz
kaynakli dogal maddelerden kimyasal yontemler ile elde edilmektedir. En genis kullanim alanina sahip olan
seliiloz kaynakli rejenere lifler basta viskoz rayon olmak iizere lyocell ve modal lifleridir (Hockenberger, vd.,
2008). Rejenere lifler, dogal liflere alternatif olarak 19. ylizyilin ortalarinda baslayan arastirmalar neticesinde
ortaya ¢ikmistir. Kullanim alanlari pamuk liflerinin kullanim alanlariyla benzerlik géstermekle beraber ucuz
olmalar1 nedeniyle giyimde, giysi aksesuarlarinda ve ev tekstili alanlarinda olduke¢a genis bir yer tutmaktadir
(Adanir, 2015).

Tekstil malzemeleri incelendiginde en hizli yanan malzemeler olarak ilk sirada giysilik kumaslar bulunmaktadir.
Giysilik kumaslardan sonra yatak, désemelik ve dekoratif kumaglar bu siray1 takip etmektedir. (Bhatnagor, 1975;
Ozcan, 2002). Bu malzemelerin termal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi ve en uygun gii¢ tutusma
tekniklerinden birinin kullanilmasi, yanma ve yanginlardan goriilecek zararlari minimize etmekte ve ayni
zamanda bu iiriinlerin tercih edilme olasiligini da arttirmaktadir (Ozcan, vd., 2004).

Viskoz rayon gibi seliiloz esasl liflerin gii¢ tutusurlugunda, di amonyum fosfat, amonyum siilfat, amonyum
bromiir, boraks, borik asit ve fosforik asit gibi liriinler kullanilmaktadir. Anorganik iiriinlerin en biiyiik avantaji
ucuz olmalar1 ve ayni zamanda diisiik konsantrasyonlarda bile iyi bir gli¢c tutusurluk 6zelligi gostermeleridir
(Tarakgioglu, 1994; Omerogullar: ve Kut 2012). Rejenere seliiloz lifleri ayn1 zamanda karbon lif iiretiminde bir
hammadde olarak da degerlendirilmektedir. Ozellikle viskoz rayon lifleri bu anlamda aktif karbon olarak siklikla
kullanilmaktadir. Viskoz rayon liflerinden karbon lif tiretimi 3 asamadan olusurken, 6zellikle karbonizasyon
asamasindan oOnce gercgeklestirilen oksidasyon asamasinda da viskoz liflerinin termal stabilizasyonu
saglanmaktadir (Yaman, vd., 2006). Aktif karbon iiretimi i¢in, seliiloz esasli bu liflerin termal stabilizasyon
asamasinda, amonyum klortr, aliiminyum Kkloriir, ¢inko kloriir, demir III kloriir, amonyum siilfat, borik asit ve
fosforik asit gibi kimyasallar kullanilmakta (Bacon, vd., 1967; Sing, vd., 1987; Huidobro, vd., 2001; Su, vd., 2003;
Zeng, vd., 2005; Yuhan, vd., 2008; Zeng ve Pan, 2008; Giil, 2014) ve genellikle 150°C ile 250°C arasindaki
sicakliklarda stabilizasyon sicakliginin etkisi incelenmektedir.

Bu c¢alismanin amaci; fosforik asidin viskoz rayon liflerinin termal stabilizasyonu tizerindeki etkisini diger
calismalardan farkli olarak stabilizasyon sicakliginin degil, stabilizasyon siiresinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirmek ve viskoz rayonun iplik numarasi, lif kalinligi, yogunluk, mukavemet ve termal 6zellikleri gibi
fiziksel ve yapisal baz1 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemektir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyalin Hazirlanmasi (Preparation of Material)

Bu calismada kullanilan viskoz rayon ipligi 33.12 tex (1000 metre uzunlugundaki bir ipligin gram cinsinden
agirhigl) iplik numarasia sahip olup 64 filament icermektedir. Lif kalinlig1 ortalama olarak 23.66 pm’dir.
Calismalar sirasinda kullanilmis olan viskoz rayon lifleri 6ncelikle %5’lik etanol ¢ozeltisi icerisinde 50°C’de yarim
saat islem gormis ve liflerin liretimi sirasinda maruz kalmis olduklar1 spin-finish yaglarinin uzaklastirilmasi
saglanmistir. Etanol sonrasinda su ile yapilan yikama islemlerinin ardindan lifler etiiv igcerisinde 80°C’de 1 saat
boyunca kurutulmustur. Kimyasal emdirme islemi 25°C’de viskoz rayon ipliklerinin %3’liik fosforik asit ¢ozeltisi
icerisine 10 dakika boyunca daldirilmasiyla gergeklestirilmistir. Proses agamalar: Sekil 1’ de gosterilmistir.

Ham Etanolile
) Kurutma
Viskoz Rayon Yikama
. Kimyasal
Isil islem = o
1;13 Kurutma on islem
(35°C) (25°C)
" Termal
v ——— stabilize
kanm Viskoz Rayon

Sekil 1. Proses asamalari (Process stages)

Hazirlanan fosforik asit ¢ozeltisinin islem sicakligindaki pH degeri 1.70’dir. Kullanilan fosforik asit, %85’lik
konsantrasyona sahip olup Kimetsan (Ankara) firmasindan tedarik edilmistir. Kimyasal emdirme isleminin
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ardindan c¢ikan numunelerin iizerindeki absorbe olmayan kimyasalin siiziilmesinden sonra her bir numune
80°C’de 1 saat siireyle kurutulmustur. Kurutulmus olan numunelerin termal stabilizasyonu hava ortaminda bir 1s1l
islem firini icerisinde 235°C’de 10 - 20 - 30 ve 45 dakikalik siirelerde gerceklestirilmistir. Ger¢ceklesmesi
muhtemel olan fiziksel biliziilmeleri ve molekiiler oryantasyon kaybini 6nlemek i¢in iplikler paslanmaz ¢elik bir
cubuk etrafina belirli bir gerginlikte sarilmistir.

2.2. Verilerin Toplanmasi (Data Collection)

Ham ve kimyasal emdirme sonrasinda isil isleme tabi tutulan viskoz rayon ipliklerinin yanip yanmadigini
gozlemlemek icin bir cakmak testi uygulanmis ve iplikler yanana kadar bir ¢cakmak alevine maruz birakilmistir.
Alev karsisindaki durumlarina gore, ipliklerin yanip yanmamasina bagl olarak sonug, basarili veya basarisiz
olarak belirtilmistir.

Stabilizasyon sicaklik ve siirelerinin de etkisiyle liflerde bazi renk degisimleri (beyazdan-siyaha) meydana
gelmistir. Numunelerde ki bu renk degisimleri gozlemsel olarak ifade edilmistir.

iplik numara dl¢iimleri; cevre uzunlugu 1 yarda (0,9144 metre) olan elektronik kontrollii ve motorlu Brustio
marka bir ¢ikrik kullanilarak gerceklestirilmis olup iplik numarasi tex cinsinden hesaplanmistir.

Lif kalinlig1 6l¢iimleri; Olympus marka CX31 model bir optik mikroskop kullanilarak 5 ayr1 gelisi giizel se¢ilmis
filamentin lif ekseni boyunca 20 ayr1 noktasindan yapilmis olup elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak lif
kalinlig1 mikrometre (um) cinsinden hesaplanmistir.

Yogunluk ol¢iimleri; oda sicaklifinda Davenport marka c¢ift kolonlu yogunluk 6l¢iim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmis olup, hem herhangi bir islem gérmemis viskoz rayon ipliginin hem de kimyasal islem sonrasinda
235°C’de belirli siirelerde stabilize edilmis viskoz rayon ipliklerinin yogunluklarinin belirlenmesi i¢in, yogunluk
kolonu perkloretilen (1.62 g/cm3) ve izopropil alkol (0.78 g/cm?3) karisimlari ile hazirlanmistir. Kolon
kalibrasyonu yogunlugu bilinen referans bilyeleri ile yapilmis olup numunelerin kolon icerisinde denge
seviyelerine ulasmasi icin 24 saat bekletilmistir. Elde edilmis olan kalibrasyon grafiginden yararlanarak yiikseklik
seviyesi 6l¢lilen numunelerin, bu ylikseklik degerlerine karsilik gelen yogunluklari belirlenmistir.

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) dl¢timleri; Seiko DSC-6200 Exstar 6000 modelli DSC cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ol¢iimler i¢in kullanilan numune agirhgr yaklasik olarak 4-5 miligramdir. Cihaz 1sitma iz
dakikada 10°C olup, list sicaklik noktas1 400°C olarak belirlenmistir. Is1 akis kalibrasyonu i¢in; indiyum (AH=28.45
J/g), sicaklik kalibrasyonu i¢in; indiyum (Twm=156.6°C) ve ¢inko (Tm=419.51°C) standartlar1 kullanilmistir.
Numuneler dakikada 50 mL'lik azot akis hiz1 altinda test edilmistir.

Mukavemet &lgiimleri; Instron marka mukavemet test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Olciimler %50
¢ekme orani, 25 mm ¢ene mesafesi ve dakikada 12.5 mm ¢ekme hizi1 kullanilarak yapilmistir. Test sonucunda
cekme mukavemeti (MPa), kopma uzama (%) cinslerinden olmak tizere 10 koparmanin ortalamasi seklinde
hesaplanmistir.

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)
3.1. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

%3’liik fosforik asit ¢ozeltisiyle 25°C’de 10 dakika kimyasal islem gdrmiis olan viskoz rayon liflerinin termal
stabilizasyonu 10 ile 45 dakika arasindaki siirelerde 235°C’de gergeklestirilmistir. Ham ve fosforik asit emdirilmis
viskoz rayon liflerinin yanma davranmislarinin karsilastirilmasi icin bir ¢akmak testi yapilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir. 235°C de 10 ve 20 dakika 1s1l islem goren viskoz rayon lifleri cakmak alevi
karsisinda yanmistir. 30 dakika 1sil islem géren numune ise, gakmak alevine her ne kadar direng gosterse de belirli
bir siire sonra kismen yanmistir. 45 dakika 1s1l islem gérmiis olan numune ¢akmak testini basari ile gecmis ve
yanmamistir. Numunelerin yanma davranislari da apagik bir sekilde gosteriyor ki 235°C’de 45 dakika 1s1l islem
goren numune termal agidan stabilize edilmistir. Ayni1 zamanda stabilizasyon sicaklik ve siirelerinin de etkisiyle
liflerde bazi renk degisimleri gbzlenmistir. Beyaz olan ham viskoz rayon liflerinin 1s1l islemler sirasinda fosforik
asidinde etkisiyle renkleri kahve ve siyaha donmiistiir (Tablo 1). Viskoz rayon lifleri i¢in numune renginin tam
olarak siyahlasmis olmasi termal acgidan stabilize olmus bir yapinin olusumunun da bir gostergesi olabilecegi
diistiniilmektedir.
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Tablo 1. Stabilizasyon siiresine bagl olarak numunede meydana gelen renk degisimleri ve ¢cakmak testi (Color changes
occurring in the sample depending on the stabilization time and lighter test)

Stabilizza[z}}l{(;n siiresi Renk degisimi (;il;r;iak
Ham Beyaz Basarisiz
10 Kahve Basarisiz
20 Koyu kahve Basarisiz
30 Dalgali siyah Kismen Basarili
45 Siyah Basarili

Viskoz rayon liflerinin stabilizasyon siiresinin bir fonksiyonu olarak lif kalinliklarinda meydana gelen degisim
Tablo 2 ve Sekil 2’de gosterilmistir. Stabilizasyon siiresinin artmasiyla lif kalinliklar1 degismis olmakla birlikte
235°C’de 45 dakika 1s1l islem goren numunenin lif kalinlig1 23.66 um’den 18.44 pm’ ye azalmistir.

Tablo 2. Stabilizasyon siiresine bagh olarak numunenin lif kalinlif1 ve iplik numarasinda meydana gelen degisim (Change in
fiber thickness and linear density of the sample depending on the stabilization time)

Lif . .
Stabilizasyon Lif ! Iplik Iplik
. . kalinlik
siiresi kalinligt Kkavb numarast numara
(dK) (um) ‘ (tex) kaybi (%)
(%)
Ham 23.66 0 33.12 0
10 22.18 6.25 25.17 24
20 21.36 9.72 24.19 26.96
30 19.34 18.25 23.79 28.17
45 18.44 22.06 22.32 32.61

Ham numune ile karsilastirildiginda stabilizasyon siiresine bagl olarak lif kalinliginda yaklasik olarak % 6 ile %
22 arasinda bir kayip s6z konusudur. Lif kalinhigindaki bu azalma, stabilizasyon islemleri sirasinda meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda olusan wugucu gazlarin ve su buharinin yapidan uzaklasmis olmasindan
kaynaklanmaktadir (Soy, 2012).

25
24

23
22 [ -

—
21

20 SN

1o T~
18
17
16
15

Lif kalinlig1 (um)

10 20 30 45

Stabilizasyon siiresi (dk)

Sekil 2. Lif kaliniginda meydana gelen degisim (Change in fiber thickness)

Viskoz rayon liflerinin stabilizasyon stiresinin bir fonksiyonu olarak iplik numaralarinda meydana gelen degisim
Tablo 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir. Stabilizasyon siiresinin artmasi sonucu iplik numaralar1 degismis olmakla
birlikte 235°C’de 45 dakika 1s1l islem géren numunenin iplik numarasi 33.12 tex’den 22.32 tex’e diismiistiir. Ham
numune ile karsilastirildiginda stabilizasyon stiresine bagl olarak iplik numarasinda yaklasik olarak % 24 ile %
32 arasinda bir kayip séz konusudur. Iplik numarasindaki bu degisim, lif kalinhgindaki azalmayla benzer olup
dehidrasyon islemleri sirasinda meydana gelen su kaybindan kaynaklanmaktadir (Soy, 2012).
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Sekil 3. iplik numarasinda meydana gelen degisim (Change in linear density)

Viskoz rayon liflerinin stabilizasyon siiresinin bir fonksiyonu olarak yogunluklarinda meydana gelen degisim Sekil
4’de gosterilmistir. Sonuglar acik bir sekilde gostermistir ki, stabilizasyon stiresinin artmasiyla viskoz rayon
numunelerinin yogunluk degerleri de artmistir. Yogunluk kolonu kullanilarak ham viskoz rayon lifinin yogunlugu
1.504 g/cm?3 olarak belirlenmistir. Fosforik asit emdirilmis ve 1s1l islem gérmiis olan numunelerin yogunluklari
stabilizasyon stiresinin de etkisiyle 1.437 g/cm3 ile 1.449 g/cm3 arasinda degismektedir. Stabilizasyon siiresiyle
yogunluk degerlerinde meydana gelen artis, molekiiller arasi ¢apraz baglanmanin etkisiyle polimer zincirlerinin
daha yakin bir paketlenme olusturdugu seklinde yorumlanmistir (Takaku, vd., 1985).
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Sekil 4. Yogunlukta meydana gelen degisim (Change in density)

Ham ve fosforik asit ile islem goriip termal agidan stabilize edilen viskoz rayon liflerinin termal davranislarinin
incelenmesi icin DSC metodu kullanilmistir. Ham ve stabilize edilmis olan viskoz rayon liflerinin 50°C ile 400°C
arasindaki DSC termogramlari Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 235°C’de farkl stabilizasyon siirelerine ait DSC termogramlari a: ham viskoz rayon, b:10 dk, c:20 dk, d:30 dk, e:45 dk
(DSC thermograms for different stabilization times at 235 °C a: raw viscose rayon, b:10 min, c¢:20 min, d:30 min, e:45 min)

Rejenere seliiloz liflerinin termal bozunma mekanizmasina bakildiginda iki agirlik kaybi asamasi vardir.

Bunlardan birincisi yavas piroliz asamasi olarak adlandirilan suyun buharlagmasi asamasidir. Digeri ise, hizl
piroliz olarak adlandirilan seliilozun dehidrasyonu ve bozunmasi asamasidir (Yeng, vd., 2015). Termogramda
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100°C yakinlarinda, viskoz rayon lifinin absorplamis oldugu nemden kaynakli genis bir endoterm pik
goziikkmektedir. Biitiin DSC termogramlarinda goériilen bu endoterm 100°C’de absorplanan nemin buharlasmasiyla
kaybolmaktadir. Bu endotermi takiben yaklasik olarak 305°C ile 354°C araliginda 334°C pik sicakliginda yine genis
bir endoterm pik bulunmaktadir. Bu endoterm seliilozun bozunma ve ayrisma tiriinlerinin olusmasina neden olan
reaksiyonlarin bir sonucu olarak degerlendirilmistir (Ciolacu, vd., 2011). Stabilize edilmis olan numunelerin
termogramlarinda da acik¢a géziikmektedir ki, bozunma endotermi fosforik asidinde etkisiyle 334°C’den 225°C’ye
kadar kaymistir. Dolayisiyla bozunma endoterminde 109°C kayma s6z konusu olmustur. Bilindigi tizere rejenere
seliiloz liflerinde kristal bolge orani seliiloz liflerine nazaran daha az olmakla birlikte %35-40 civarindadir
[Ozgiiney, vd., 2006; Yaman, vd., 2007). Bozunma endoterminde goriilen bu kayma, seliiloz halkalarinin hidroksil
gruplariyla fosfat gruplari arasindaki reaksiyon sonucunda molekiiller arasi hidrojen baglarinin yok olmasi ve
boylelikle seliiloz kristal yapisinin bozulmasiyla aciklanabilmektedir (Mwaikambo ve Ansell, 2002; Liu, vd., 2011;
Miranda, vd., 2013). Bozunma endotermi altinda kalan alan stabilizasyon siiresinin artmasiyla azalmaktadir ki bu
durum fosforik asidin viskoz rayon liflerinin termal davranislar1 tizerinde olumlu etkiler gosterdigini
kanitlamaktadir. 10 ve 20 dakika stabilize edilmis olan numunelerin termogramina bakildiginda yaklasik 254°C’de
ekzoterm bir pik goriilmektedir. Bu ekzoterm pik, stabilizasyon siiresinin artmasiyla 45 dakika stabilize edilmis
olan numunede neredeyse yok olmustur. Bu ekzoterm pik, bozunma islemleri sirasinda seliiloz zincirleri arasinda
olusan capraz baglanma reaksiyonlarinin bir sonucu olarak goériilmektedir (Giindiiz, 2012).

180 LN

160 \

140 \
S~

120

Cekme mukavemeti (MPa)

80

10 20 30 45

Stabilizasyon siiresi (dk)

Sekil 6. Cekme mukavemetinde meydana gelen degisim (Change in tensile strength)

Stabilizasyon siiresinin bir fonksiyonu olarak viskoz rayon liflerinin cekme mukavemetlerinde meydana gelen
degisim Sekil 6’da gdsterilmistir. Ham viskoz rayon liflerinin ¢ekme mukavemeti 342 MPa olarak hesaplanirken,
kopma uzamalari da % 28 olarak bulunmustur. Fosforik asit ile kimyasal 6n islem sonucunda 235°C’de 45 dakika
stabilize edilen numunenin ¢ekme mukavemeti 128 MPa ve kopma uzamasi da % 6.23’diir. Kimyasal 6n islem ve
sicakligin etkisiyle viskoz rayon ipligi kismen esnekligini kaybederek daha gevrek bir yapiya doniismiis ve kristal
yapinin bozulmasiyla cekme mukavemetini de kismen kaybetmistir. 10, 20 ve 30 dakikalik siirelerde stabilize
edilen numunelerde, stabilizasyon siliresinin artmasiyla birlikte cekme mukavemetinde bir diisiis olmasina
ragmen diger numunelere nazaran 45 dakika stabilize edilen numunenin ¢ekme mukavemetinde ise bir miktar
artis soz konusudur. Cekme mukavemetinde ki bu artis, zincirler arasi ¢apraz baglarin olusmasinin bir sonucu
olarak da yorumlanabilmektedir (Giil, 2014).

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Ev tekstilinden endiistriyel iiriinlere kadar bir¢ok alanda kullanilan viskoz rayon lifleri, rejenere seltiloz lifleri
arasinda en ¢ok tercih edilen liflerden biridir. Termal 6zellikleri seliiloz esash liflere benzer olmakla birlikte
kolayca yanabilir olmalarindan dolayi iyilestirilmeye muhtactir. Bu ¢alismayla cesitli karakterizasyon yontemleri
kullanilarak fosforik asidin viskoz rayon liflerinin fiziksel, yapisal ve termal ozellikleri tizerindeki etkisi
stabilizasyon siiresinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Ozellikle 235°C’de stabilizasyon siiresinin artmasiyla
birlikte iplik numarasy, lif kalinligi, kopma uzamasi ve erime entalpisi degerleri azalirken yogunluk degerlerinde
ise bir artis gézlenmistir. Bunun yani sira mukavemet degerleri 30 dakikalik stabilizasyon siiresine kadar azalma
gosterirken 45 dakikalik stabilizasyon islemiyle kismen artmistir. Yapilan kimyasal islem ve 1sil islemlerin
ardindan viskoz rayonun rengi beyazdan siyaha donmiistiir. Tiim bu yontemler sonucunda fosforik asidin viskoz
rayonun termal ozelliklerine olumlu ydnde bir katki sagladign goriilmiistiir. Ozellikle aktif karbon olarak
kullanilacak bir iiriin olarak diistiniildiigiinde stabilize olmus olan viskoz rayon lifleri karbonizasyon asamasina
da hazir hale gelmistir. Fakat mukavemet degerlerinin biraz daha iyilestirilmesi bu anlamda daha da degerli
olacaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Wi-Fi, Kablosuz haberlesme sistemleri gliniimiiziin en ¢ok kullanilan ve hizla gelisen
Bluetooth, teknolojileri arasinda bulunmaktadir. Kablosuz sistemlerdeki ve donanimsal
Makine Ogrenmesi, malzemelerdeki gelismeler ile diisiik maliyetli, diisiik enerji tiiketimli ve
Kapali Alan kurulumlar: kolay kablosuz aglar tasarlanarak bir ortamdaki farkl fiziksel veriler
Konumlandirma, elde edilebilmektedir. Nesnelerin bulunduklar1 yerleri tespit etmek amaciyla
Prototip Gelistirme. kullanilan konumlandirma sistemleri, kablosuz teknolojileri kullanmaktadir.

Giinimiizde konumlandirma sistemlerinin kullanimi1 giderek artmakta ve
yayginlagsmaktadir. ilk olarak acik alanlarda konum belirlemek icin kullanilan GPS
uydu sistemleri gelistirilmistir. Bu sistem diinya genelinde askeri ve sivil
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢ik alan konumlandirma da
genellikle uydu sinyallerinden faydalanilir ve sinyallerin gelis siiresi iizerinden
konum tespiti gerceklestirilir. Ancak kapal alanlar s6z konusu oldugunda farklh bir
yaklasim ve ¢oziim gelistirilmesi gerekmektedir. Calismamizda kapali alanlarda
konum belirlemek amaciyla Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinden yararlanan ii¢ ayr1
donanim gelistirilmistir. Makine o6grenmesi yontemleri kullanarak yapilan
denemeler, kapali alanda konum belirlemek i¢in gelistirilen donanimlarin 1-1,5m
araliginda bir hata ile konum tespiti yapabildigini gostermektedir.

DEVELOPING NODE PROTOTYPE FOR INDOOR POSITIONING SYSTEMS

Keywords Abstract

Wi-Fi, Wireless communication systems are among the most used and rapidly developing
Bluetooth, technologies of today. With the advances in wireless systems and hardware
Machine Learning, materials, different physical data in an environment can be obtained by designing
Indoor Positioning, low cost, low energy consumption and easy to install wireless networks. Positioning
Prototype Development. systems used to detect the locations of objects use wireless technologies. Today, the

use of positioning systems is increasing and becoming widespread. Firstly, GPS
satellite systems that are used to determine the location in open areas were
developed. This system is widely used in military and civilian applications
worldwide. In open field positioning, satellite signals are generally used and
position determination is performed over the arrival time of the signals. However,
when it comes to closed areas, a different approach and solution should be
developed. In our study, three separate equipment using Wi-Fi and Bluetooth
signals were developed to determine the location in closed areas. Experiments using
machine learning methods show that the equipment developed to determine the
location in the indoor area can detect locations with an error in the range of 1-1.5m.
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1. Giris (Introduction)

Nesnelerin bulunduklari yerleri tespit etmek ve onlar1 gergcek zamanl olarak ydnlendirmek i¢in konumlandirma
sistemleri kullanilmaktadir. A¢ik alanlarda bir nesnenin konumunu tespit edebilmek i¢in GPS, GLONASS gibi uydu
tabanli konumlandirma sistemleri kullanilmaktadir. Uydu tabanli sistemler ile nesnelerin gercek konumunun
tespit edilebilmesi i¢in uydular ile konumu tespit edilecek nesne, goriis hattinda olmasi gerekmektedir. Catilar,
duvarlar gibi uydu goériisiinii engelleyen yapilardan dolayr uydu tabanli konumlandirma sistemleri kapali
alanlarda kullanilamamaktadir (Basak, 2017). Bu nedenle kapali alanlardaki nesnelerin konum tespiti i¢in, uydu
tabanli sistemlerden bagimsiz olarak, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, UWB, RFID vb. tabanl kablosuz teknolojiler
kullanilarak bir¢ok calisma yapilmistir. Kapali alanlar icin heniiz standartlasmis bir konumlandirma sistemi
olmamakla birlikte bir sitemden temel beklentiler; yiiksek dogruluk, yliksek giivenlik, diisiik maliyet, diisiik gii¢
tiiketimi, diisiik bakim ihtiyacidir (Ttrkoral vd., 2016). Teknolojideki gelismelerle birlikte kablosuz cihazlar daha
ucuz ve daha diisiik enerji tliketimli olarak iiretilebilmektedir. Calismamiz kapsaminda kapali alanlardaki
nesnelerin konum tespiti i¢cin parmak izi konumlandirma yoéntemini temel alan Wi-Fi ve Bluetooth (BLE) tabanh
donanimlar gelistirilmistir. Bu amacla konumlandirma yapilacak alana yerlestirilmek tizere digiim cihazlari,
konumlandirma yapilacak alanin sinyal haritasini olusturmak amaciyla saha analiz cihaz1 ve konumu tespit
edilmek istenen nesneye takilacak olan kablosuz takip cihazi gelistirilmistir. Gelistirilen tiim cihazlar istenildigi
takdirde Wi-Fi veya Bluetooth moduna alinabilmektedir. Boylece hem Wi-Fi hem de Bluetooth tabanl
konumlandirma sistemi tek bir konumlandirma paketi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

2. Kapali Alan Konumlandirma (Indoor Positioning)

Radyo dalgalari, manyetik alanlar, akustik sinyaller, mobil cihazlar araciligiyla toplanan sensor verileri
kullanilarak kapali bir alandaki nesneleri veya kisilerin konumlarinin tespit edilmesi, kapali alan konumlandirma
olarak tanimlanmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemleri hava alanlari, tren istasyonlari ve bina i¢lerinde
yonlendirme yapmak, miizelerde ziyaret¢i deneyimini artirmak, iiretim ve depo sistemlerinde kontrolii saglamak,
gorme engelliler icin yonlendirme gibi uygulamalar ile kapali alanlarda nesnelerin konumunu tespit etmek ve
yonlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Diikkanci ve Kirbas, 2018).

Kapali alan igerisindeki nesnelerin konumlarini tespit edebilmek ve onlar1 gergcek zamanl olarak
yonlendirebilmek i¢cin konumlandirma yapilacak alandaki sabit ve hareketli cihazlardan gelen sinyalleri elde
etmek gerekmektedir. Bu nedenle sinyal o6lciim teknikleri kullanilmaktadir. Kapali alan konumlandirma
sistemlerinde kullanilan sinyal 6l¢iim teknikleri arasinda gelis siiresi, gelis siiresi farki, gelis acisi, gidis-doniis
zamani, alinan sinyal giicli gostergesi (RSSI) yaygin olarak kullanilan sinyal o6l¢im teknikleridir.
Konumlandirmanin yapilacaglr kapali alana, beklenen hassasiyete, maliyet Olciitlerine gore gereksinimleri
karsilayabilecek ideal bir sistem tasarimi yapilmasi gerekmektedir (Arslan, 2019; Arslan ve Kirbas, 2016).

Kapali alan konumlandirma sistemleri farkl sekillerde tasarlanabilmektedir. Konumu bulunmak istenen nesneler
tarafindan gonderilen sinyal bilgileri, konumu 6nceden bilinen sabit diigiimler tarafindan alinmasi ve bu cihazlarin
gerekli hesaplama islemlerini yapmasiyla konumlandirma yapilabilecegi gibi konumu 6nceden bilinen sabit
digiim noktalarindan alinan sinyallerin, konumu tespit edilmek istenen nesne tarafindan alinmasiyla da
konumlandirma yapilabilmektedir. Konumlandirma yapilacak teknige gore konumu 6nceden bilinen sabit cihaz
ya da konumu bulunmak istenen nesne gerekli hesaplamalar1 kendisi yapabilecegi gibi alinan sinyal 6zelliklerini
merkezi bir cihaza gondererek konumlandirma hesaplarini merkezi cihaz da yapabilir (Kirbas ve Diikkanci, 2019).
RSSI teknigi, kapali alan konumlandirma sistemlerinde nesnelerin konumlarinin tespit etmek icin siklikla
kullanilan bir sinyal 6l¢iim teknigidir. Wi-Fi, Bluetooth gibi bir¢ok teknolojide standart bir 6zellik olarak bulunan
RSSI degeri, harici bir donanim gerektirmeden elde edilebilmektedir. Bu nedenle RSSI 6l¢iim teknigine dayanan
konumlandirma sistemleri zaman ve maliyet agisindan kolaylik sagladigi i¢cin diger sinyal dl¢iim tekniklerine gore
daha fazla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen konumlandirma cihazlari sinyal 6l¢iimlerinde
RSSI teknigini kullanmaktadir.

Parmakizi yontemi ise, egitim agamasi ve konumlandirma asamasi olmak iizere iki b6liimden olusmaktadir. Egitim
asamasinda kapali alanin karakteristigini olusturan bir referans sinyal siddet haritasi olusturulur (Kolodziej ve
Hjelm, 2006; Yiicel vd., 2014). Bu asamada kapali alan igerisindeki 1zgara seklinde belirli aralikla referans
noktalarina yerlestirilen sabit cihazlardan 6l¢iimler alinir ve bu 6lglimler bir sunucuya kaydedilerek egitim
asamasl tamamlanir. Bu islemler saha analizi olarak adlandirilmaktadir. Konumlandirma asamasinda, konumu
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bulunmak istenen cihaz ile referans noktalarina yerlestirilen cihazlarin sinyal siddetleri 6l¢iiliir ve bu dl¢ciimler
saha analiz asamasinda sunucuya kaydedilen sinyal siddeti haritasinda hangi noktaya en yakin oldugu tespit
edilerek konumlandirma yapilir. Agidan ve mesafeden bagimsiz olarak konumlandirma yapan parmak izi yontemi
ile gerceklestirilen konumlandirma sistemlerinde, kapali alanin karakteristigini olusturan egitim asamasinda elde
edilen sinyal sayis1 ve sinyal yayan vericilerin sayisinin artmasi konumlandirma dogrulugunu artirabilmektedir
(Mautz, 2012; Sakpere vd., 2017). Olgiilen sinyallerin, egitim asamasinda olusturulan haritadaki sinyaller ile
benzerlik analizi yapilirken konum tahmin dogrulugunu artirmak i¢in yapay sinir aglar1 (YSA), K-en yakin komsu
(K-EYK), Rassal orman gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir. Wi-Fi ve Bluetooth cihazlarindan RSSI
degerleri kolaylikla elde edilebildiginden dolayi, kapali alan konumlandirma sistemlerinde parmak izi yontemi en
sik kullanilan yontemdir.

Parmak izi yonteminin egitim asamasi olarak bilinen, calisma alaninin sinyal haritasinin olusturulmasi i¢in statik
ve dinamik tarama olmak iizere 2 farkli sinyal haritasi olusturma yéntemi bulunmaktadir. Dinamik taramada x ve
y koordinatlar1 girilmeden stirekli olarak saha igerisinde belirli bir hiz ve dogrultuda hareket edilerek, tarama
cihaz1 tarafindan sabit diigiimlerden alinan sinyal degerleri belirli araliklarla sunucu cihaza génderilmektedir.
Daha sonra bu sinyal verilerine x ve y koordinatlari eklenerek haritalama islemi tamamlanir. Dinamik tarama ¢ok
genis alanlarda kullanildiginda tarama siiresini kisaltarak zaman tasarrufu saglamaktadir. Statik taramada ise
onceden belirlenen x ve y koordinatlarindan sinyal verilerinin alinarak sunucu cihaza génderilme islemidir. Statik
tarama isleminde bir noktadan bir¢ok sinyal verisi elde edilerek daha dogru sonuglara ulasilabilir (Doganci, 2008).
Radyo dalgalarinin yol kaybi, kapali ve acgik alanlarda alici ile verici arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte
logaritmik olarak artmaktadir. Yol kaybi alic1 ve verici arasindaki degisken mesafe ve yol kayip katsayisi (n)
cinsinden ifade edilmektedir. Logaritmik yol kayip modeli Denklem 1’de gosterilmektedir.

P,(dB) = P,(dy) + 10nlog(d/d,) (1)

d alic1 ve verici arasindaki mesafe, n yol kayip katsayisidir ve sinyalin yayildigi ortama baghdir, do daha énceden
Olgtimleri yapilmis bilinen referans uzakliktir (Gu vd., 2009).

Literatiir taramasinda, Lashkari ve arkadaslar1 bir binadaki kisinin Wi-Fi sinyallerini kullanarak konum tespiti igin
mobil uygulama 6nermektedirler (Lashkari vd., 2010). Bekkelien Bluetooth tabanl teknolojiler ile kapali alan
konumlandirma sistemi gelistirmis ve 1.5 metre hata ile konum tespiti gerceklestirmistir (Bekkelien, 2012).
Uggenleme yontemi ile Bluetooth Low Energy (BLE) tabanli konumlandirma sistemi tasarlayan Salas, 1~1,5 metre
hata ile konumlandirma gergeklestirmistir (Corbacho Salas, 2014). Tagkin akilli telefon ile haberlesen BLE tabanlh
konumlandirma sistemi gelistirmis ve kapali bir alanda konumlandirma testleri gerceklestirmistir (Taskin, 2017).
Michaelsson ve Quiroga kapali bir ¢iftlik icerisinde testlerini gerceklestirdikleri hayvan takip sisteminde enerji
tiiketimini optimize ederek ticari bir iiriin gelistirmeyi amag¢lamiglardir (Michaelsson ve Quiroga, 2017). Aydin ve
Erkmen tasarladiklar1 donanim ile bir yayadan, hareket sensorleri ile elde ettikleri verileri kullanarak kisinin
yuriidiigii yolu GUI ortaminda ¢izdirmislerdir (Aydin ve Erkmen, 2019).

3. Gelistirilen Kapali Alan Konumlandirma Cihazlar1 (Developed Indoor Positioning Devices)

Calismamiza konu olan kapali alan konumlandirma yaklasimi Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinin génderim
kuvvetlerinin (RSSI) o6l¢ildiigi ve buna gore uzakliklarin Kkestirildigi bir yaklasim olan parmak izi metoduna
dayanmaktadir.

Bluetooth, kisa mesafelerde RF ile haberlesme saglayan, IEEE 802.11.5 standartlarini kullanan bir haberlesme
protokoliidiir. Bluetooth teknolojisi lisanssiz olarak kullanilan 2.4 GHz Endiistriyel, Bilimsel, Saglik (ISM) bandinda
calismaktadir. 1994 yilinda tasarlanan Bluetooth’'un gelistirilmesi SIG kurulusu tarafindan saglanmaktadir
(Dahlgren ve Mahmood, 2014). Diisiik gii¢ tiiketimine sahip ve fiyatlari oldukca diisiik olan Bluetooth cihazlari, 2.4
GHz ile 2.48 GHz arasindaki 80 adet frekans bandini kullanabilmektedir. ilk Bluetooth haberlesme protokolii
Bluetooth temel hiz / gelistirilmis veri hizi1 (BR/EDR) sistemi Bluetooth Classic olarak tanimlanmaktadir. 2010
yilinda Bluetooth Low Energy (BLE) kullanima sunulmustur. Bilgisayarlar ve mobil cihazlar ile birlikte gomiilii
olarak gelen ve giinliik hayatta siklikla kullanilan Bluetooth teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri diisiik
enerji tliketimidir. BLE teknolojisi ile birlikte Bluetooth cihazlarinin kapsama alanlari genisletilirken ener;ji
tiiketimleri azalmistir.

Wi-Fi haberlesmenin temelleri ise IEEE tarafindan 1980 yilinda IEEE 802 komitesi olusturulmasiyla atilmistir
(Kim ve Lee, 2015). Calismalar sonucunda kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) haberlesme protokolii gelistirilmistir.
WLAN sinirl bir alanda, ¢ift yonlii olarak 2.4 GHz ve 5 GHz radyo frekans bantlarini kullanarak genis bantta veri
iletimi saglayan bir haberlesme protokoliidiir (Bulucu ve Kavas, 2007). Wi-Fi teknolojisi de bilgisayarlar ve mobil
cihazlar ile birlikte gémiilli olarak gelmektedir. Bu teknolojisinin, glintimiizde her yerde kullanilmasi, genis iirtin
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cesitliligine sahip olmasi, yiiksek baglanti hizlarina ulasabilmesi ve internete dogrudan erisimi olmasi Wi-Fi
teknolojisinin 6nemli avantajlaridir.

Calisma kapsaminda Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri ile ¢alisabilen sabit diigiim cihazlari, saha analiz cihaz1 ve
kablosuz takip cihazi olmak tizere 3 farkli donanim gelistirilmistir. Gelistirilen cihazlar icerisinde ESP32 modiiliinii
barindirmaktadir. Bu cihazlarin ilki sabit diigiim cihazlaridir. Sabit diigiim cihazlari, her biri yeri degismeyen
erisim noktalari olarak sabit glicte BLE ve Wi-Fi yayin yapmaktadirlar. Sekil 1'de sabit diigiimler gosterilmektedir.

Sekil 1. Calisma alanina yerlestirilen sabit diigiimler (Fixed nodes placed in the work area)

Kapali alandaki her noktanin yiiksek bir kesinlikle bilinebilmesi i¢in ikinci olarak saha analiz cihazi gelistirilmistir.
Saha analiz cihaz1 da ESP32 modiilii icermektedir ve izerinde butonlar ve bir adet OLED ekran yer almaktadir.
Kapali alan icerisinde konum belirlemek amaciyla dncelikle saha analiz cihazi kullanilmalidir. Saha analiz cihazina
mevcut olarak bulunulan konum metre cinsinden x ve y koordinati olarak butonlar vasitasiyla tanimlanir ve 61¢iim
butonuna basildiginda sabit diigiimlerden alinan sinyallerin RSSI degerleri bir bilgisayara génderilir. Boylece
bulunulan konum ve RSSI degerleri kapali alan igerisindeki her bir konum i¢in toplanarak bilgisayar lizerinde kayit
altina alinmis olur. Bu teknik genel olarak parmak izi yontemi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2’de tasarlanan saha
analiz cihazinin sematik ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 2. Tasarlanan saha analiz cihazinin sematik ¢izimi (Schematic drawing of the designed field analyzer)

Sekil 2’de sematik ¢izimi gosterilen saha analiz cihazi, elektronik devre semasi ve baski devre kart1 tasarim
programi olan agik kaynak kodlu KiCad programi kullanilarak ¢izilmistir. Baski devre ve kodlama islemleri yapilan
saha analizi cihazi Sekil 3’de gosterilmektedir.

Sekil 4’te 6 adet diigiim cihazinin calisma alanina yerlestirilmesi ve saha analiz cihazi ile RSSI degerlerinin 6l¢iimii
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Gelistirilen saha analiz cihaz1 (Developed field analyzer)
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Sekil 4. Diigiim cihazlarinin ¢alisma alanina yerlestirilmesi ve saha analiz ¢alismasi (Placement of node devices in the work
area and field analysis study)

Son olarak kapali alan icerisinde konumu bulunmak istenen nesneleri tespit etmek icin kablosuz takip cihazi
gelistirilmistir. Cevrimdisi safhada, ¢alisma alanindaki diigiimlerden RSSI degerleri elde edilerek ¢alisma alaninin
sinyal siddet haritas1 olusturulduktan sonra ¢alisma alanindaki yapilacak ig¢lincii ve son islem kapali alan
icerisindeki konumu bulunmak istenen nesneye baglanan kablosuz takip cihazi ile diiglimlerden yayilan RSSI
verilerini almak ve bunlar1 bilgisayara gondermektir. Sekil 5'de bu amagla gelistirilen kablosuz takip cihazi
gosterilmektedir.

Sekil 5. Gelistirilen kablosuz takip cihazi (Developed wireless tracking device)

Kablosuz takip cihazi ortamdan elde edilen RSSI verilerini bilgisayara génderir. Bilgisayar, daha énce modellenen
calisma alaninin sinyal siddet haritasi ile kablosuz takip cihazindan gelen verileri yapay zeka yontemleri ile
isleyerek hareketli nesnenin konum tespitini gerceklestirir. Sekil 6’da gelistirilen donanimlarin tiimiinde yer alan
ESP32 modiilii gosterilmektedir.
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Sekil 6. ESP32 modiilii (ESP32 Module)

ESP32 modiilii igerisinde ESP32-DOWDQ6 entegresini barindirmaktadir. Bu entegre SoC (System on Chip) olarak
tasarlanmistir. Tek entegre lizerinde Tensilica Xtensa 32-bit ¢ift ¢cekirdekli LX6 CPU, 2.4 GHz Wi-Fi Bluetooth
Classic ve Bluetooth Low Energy (BLE) teknolojilerini barindiran, ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek, farkl
glc secenekleri sunan programlanabilir bir modiildir. Sekil 7’de ESP32 modiiliiniin blok diyagrami
gosterilmektedir (Espressif, 2019).

Bluetooth
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Sekil 7. ESP32-DOWDQ6 blok diyagrami (ESP32-DOWDQ6 block diagram)

ESP32 modiilii, esnek bir Wi-Fi kullanimi sunmaktadir. Ozellikleri asagidaki gibidir. Erisim noktas1 (EN) olarak
calisarak bir ag kurabilir, Istasyon (STA) olarak calisarak bir aga baglanabilir ve EN+STA olarak ¢alisarak hem bir
ag kurup hem de farkli bir aga baglanabilir. Ayrica Wi-Fi Direct 6zelligi ile daha hizli dosya paylasimina olanak
saglar. WPS o6zelligi ile hizh bir sekilde sifresiz olarak baglanti kurulabilir. Bluetooth Low Energy (BLE) ve
Bluetooth Classic baglant1 6zellikleri ile IoT (Internet of Things) projelerinde ¢ok yonlii olarak kullanilabilir. Tablo
1’de ESP32 modiilline ait enerji tiilketim degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1. ESP32 modiilii giic tiiketim degerleri (ESP32 power consumption values)

CALISMA MODU ENERJi TUKETiMi
Calisma voltaji 33v

Modem uyku modu 3-20 mA

Derin uyku modu 10 A

Wi-Fi Tx paket 13dBm-21dBm | 160-260 mA

Wi-Fi / Bt Tx paket 0 dBm 120 mA

Wi-Fi / Bt Rx ve dinleme 80-90 mA

Elektrik ile dogrudan baglantinin olmadig1 ve modiiliin harici pil ile calistig1 alanlarda enerji tiikketimi biiyiik 6nem
arz etmektedir. ESP32 kartinin aktif mod, modem uyku modu, hafif uyku modu, derin uyku modu, bekletme modu
olmak iizere 5 farkli giic modu bulunmaktadir. Cihaz farkli glic modlar1 kullanilarak ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi ile
uzun siire kullanilabilir.
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4. Konumlandirma Calismasi ve Kullanilan Makine Ogrenmesi Yontemleri (Positioning Study and Machine
Learning Methods Used)

Gelistirilen konumlandirma cihazlari ile 21 metreye 7.5 metrelik bir alanda ¢alisma yapilmistir. Toplamda 102
noktadan 510 veri elde edilmis ve bu veriler K-EYK ve YSA ile egitilerek konum tahminleri gergeklestirilmistir.

4.1. K-En Yakin Komsu Algoritmasi (K-Nearest Neighbor Algorithm)

K-en yakin komsu (K-EYK) siniflandirma algoritmasi, belirli 6zelliklerine gore siniflandirilmis bir érnek veri
kiimesine, sinifi bilinmeyen yeni bir veri geldiginde, yeni veriyi kiime icerisindeki kendisine en yakin K tane veriye
bakarak siniflandirma islemi yapan bir makine 6grenme algoritmasidir. K-EYK algoritmasinda siniflandirma
islemleri komsu sayisini ifade eden K parametresine gore yapilmaktadir. K 1 ise érnek veri en yakin komsunun
sinifina atanirken K sayisi veri setindeki 6rnek sayisina dogru yaklastikca dikkate alinan komsu sayisi da artmakta
ve oylamaya gore se¢im yapilmaktadir (Tasci ve Onan, 2016).

K-EYK algoritmalarinda bir¢ok uzaklik élciitii kullanilmaktadir. Bunlar arasinda Oklid uzaklik, siniflandirma
islemlerinde en sik kullanilan mesafe 6l¢iim yoéntemidir. Oklid iki nokta arasindaki dogrusal uzakhig1 hesaplamak
icin kullanilan bir matematiksel yontemdir. x; ve y; bilinen iki nokta ve d uzaklk olmak tizere Oklid uzaklk hesabi
Denklem (2)’de gosterilmektedir.

d = Xo(xi — yi)? (2)

n Boyutlu iki nokta arasindaki farklarin mutlak degerler toplamini ifade eden Manhattan yéntemi Denklem (3)’de
gosterilmektedir.

d=2YLolx —yil? (3)

Chebyshev uzaklig1 (en biiyiik degerin uzakligi), Minkowski uzakliginin n — oo oldugu 6zel durumdur ve iki nokta
arasindaki farklarin mutlak degerlerinin en biiyiigi olarak ifade edilmektedir (Tasc1 ve Onan, 2016). Denklem (4)
Chebyshev uzakligini gdstermektedir.

d = max(|x; — ;1) (4)

Calisma kapsaminda gerceklestirilen konum tahminlerinde, K-EYK siniflandirma algoritmasi kullanilarak parmak
izi yonteminin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir. Kullanilan diger makine 6grenmesi yontemi ise Yapay
Sinir Aglaridir.

4.2. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Yapay zekd alaninin alt dallarindan olan yapay sinir aglar1 (YSA), Ogrenebilen sistemlerin temelini
olusturmaktadir. insan beynindeki néronlara benzer sekilde calisan YSA 6grenme, hatirlama ve yeni bilgiler
olusturma gibi islevleri yapabilen yazilimlardir (Yurtoglu, 2005). YSA regresyon, kiimeleme, tahmin, siniflandirma
ve optimizasyon gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz ve Kiiciiksille, 2014; Bozkurt vd., 2014).

Bir YSA; yapay sinir hiicreleri (néron), hiicreler arasindaki baglantilar ve 6grenme algoritmasi olmak iizere ii¢
bilesenden olusmaktadir. YSA'nin temel elemanlari olan néronlar, sistemi etkileyen faktorlere gore bir veya daha
fazla girdi alarak problemden istenen sonu¢ adedi kadar c¢ikti olustururlar. Noéronlar bir araya gelerek YSA
olustururlar (Kirbas, 2018; Salam ve Keskin, 2018). YSA’'nin egitilebilmesi i¢in néronlarin agirlik degerlerinin
belirli kurallar dahilinde degistirilebilir olmasi gerekmektedir. Bilgiler tiim agda yayilmis sekilde tutulurlar ve
néronlar iizerindeki bilgiler tek baslarina anlam tasimazlar ¢iinkii olay tiim ag tarafindan égrenilir (Ogiicii, 2006).
Agdaki tiim noéronlarin en ideal agirlik degerlerini almasiyla 6grenme islemi tamamlanmis olur. Sekil 8’de yapay
sinir hiicresinin yapisi gosterilmektedir.

Ciktilar

Girdiler

Toplaﬁla _-\ktil‘cas_\'ou
H Fonksivonu  Fonksivonu
Agirhklar

Sekil 8. Yapay sinir hiicresi (Artifical Neural cell)
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Calisma alanindan elde edilen sinyal verileri ile YSA egitmek icin MATLAB programi kullanilmistir. Agin egitim icin
Levenberd-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak veriler %70 egitim, %15 dogrulama, %15 sinama verisi
olmak iizere rastgele boliimlere ayrilmistir. Levenberd-Marquardt yontemi hesaplanan hata degerine gore néron
agirliklarini yenileyerek en az hata degerini elde eden bir 6grenme algoritmasidir (Gédekoglu, 2019). Yapay sinir
hiicrelerinde birlestirme fonksiyonu icin toplama fonksiyonu (5) kullanilmistir. Gizli katmandaki yapay sinir
hiicrelerinde hiperbolik tanjant (6), ¢ikti katmanindaki yapay sinir hiicrelerinde dogrusal fonksiyon (7)
kullanilmistir.

T = Z?zl GiWL' (5)
tanh(x) = % (6)
fx)=x (7)

x ve y gercek konumlar X ve ¥, ise tahmin edilen konumlar olmak iizere modellenen YSA performansini 6l¢gmek
icin Denklem 8’de gosterilmekte olan ortalama kare hatasi (MSE) yontemi kullanilmistir.

msE = (1) Sy (VG- + -7 7) (8)

Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri i¢cin YSA modeli Sekil 9°da gosterilmektedir.

Gizli Katman Cikis Katmam

Girig _ 4 _ (@15
C ey b e

2

Sekil 9. Yapay Sinir Ag1 modeli (Artificial Neural Network model)

Sekil 9’da gosterilmekte olan YSA modeli i¢in giriste calisma alanindaki 6 diigiim noktasina ait 6 noron, gizli
katmanda 10 noron ve ¢ikista x ve y koordinatlari i¢in 2 néron bulunmaktadir.

5. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

K-EYK algoritmasi kullanilarak Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri ile gerceklestirilen konumlandirma islemlerinde
Manhattan, Oklid, Chebyshev uzaklik hesaplama metotlar: icin K degeri 1 ile 5 arasinda sirayla degistirilerek
konum tahminleri gerceklestirilmistir. Bu konum tahminleri i¢in ylizde dogruluk sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. K-EYK Siniflandirma ile Wi-Fi ve Bluetooth sistemlerinin konum tahminlerinin yiizde dogruluk sonuglari
(Percentage accuracy of location estimates of K-NN Classification and Wi-Fi and Bluetooth systems)

= K sayisi

% “ Algoritma

= 1 2 3 4 5

Oklid %68,6 | %60,3 | %585 | %585 | %50,3

_E Manhattan | %698 | %61 | %59,7 | % 61,5 | % 54,4
Chebyshev | % 61,5 | % 54,4 | % 49,1 | % 49,1 | %479

£ Oklid % 47,9 | %40,2 | %38,5 | % 34,3 | % 31,4

1)

% Manhattan | %509 | % 41,4 | % 41,4 | % 36,1 | % 34,3

=

= Chebyshev | % 43,2 | %30,8 | %30,2 | % 29 % 23

Tablo 2’deki sonuglara gore, hem Wi-Fi hem de Bluetooth sistemi icin en yiiksek dogrulukta konum tahminleri,
komsu sayisini belirleyen K degerlerinin 1 olarak alindigi Manhattan uzaklik yontemi ile hesaplanmistir. Wi-Fi
sistemi ile % 69,8 oraninda dogru siniflandirma yapilirken, Bluetooth sistemi ile % 50,9 oraninda dogru
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siniflandirma yapilmistir. Sekil 10°da Manhattan uzaklik yontemi ile tespit edilen konumlara ait ylizde hata
oranlari grafiksel olarak gosterilmektedir.

100

I Wi-Fi

90 HEl EBluetooth

80
70
il
50
40

oy Olgtimler

30
20

10

0
0 1-z 2-3 34 4=

Hata (m)
Sekil 10. K-EYK Siniflandirmasi ile Wi-Fi ve Bluetooth konumlandirma yiizde hata grafigi (K-NN Classification with Wi-Fi and
Bluetooth positioning percentage error graphic)

Sekil 10’daki grafikte Hata (m) ekseni, hedef konum ile tahmin edilen konum arasindaki hatay1 metre bazinda
gosterirken, % Olctimler ekseni tiim 6l¢iim sonuglarinin yiizdelik oranlarim géstermektedir. Wi-Fi sistemi icin %
69.8 dogru smiflandirma metre bazinda degerlendirildiginde hata ortalamasi 0,94 metre hesaplanmistir.
Bluetooth sistemi i¢in % 50,9 oranindaki dogru siniflandirma metre bazinda degerlendirildigine hata ortalamasi
1,1 metre hesaplanmistir.

YSA kullanilarak gerceklestirilen konum tahmin islemlerinde Wi-Fi sistemi icin Egitim, dogrulama ve sinama
verilerinin logaritmik olarak MSE degerlerini gosteren YSA performans grafigi Sekil 11’de gosterilmektedir.

En Iyi Dogrulama Performans: 12. Yenilemede 1.882
102 :
: Egitim
: | —— Dogrulama
: e S1MIAIMA
& : Eniy
vl H
=S :
7 :
z :
- ;
© 10 :
2 5
E |
B 5
H :
© T
100 ;
0 2 4 6 8 0 12 14 6 18
18 Yenileme

Sekil 11. Wi-Fi YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi (Wi-Fi ANN training, verification and testing
performance graph)

Sekil 11’deki grafik incelendiginde egitim, dogrulama ve sinama verilerinin birbirine yakin seyir izledigi
dolayisiyla agin genelleme kabiliyetinin iyi oldugu gorilmektedir. En diisik MSE degeri 1,882 olarak 12.
yenilemede elde edilmis ve 18 kez yenilenen agda 12. yenilemeden sonra anlamli bir degisiklik goriilmemistir.
Sekil 12’de Wi-Fi sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve sinama verileri icin sistemin basar1 oranini
gostermektedir.
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b) Dogrulama: R=0.950
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Sekil 12. Wi-Fi YSA regresyon analizi (Wi-Fi ANN regression analysis)

Sekil 12’de gosterilen grafikler incelendiginde egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in R degerlerinin birbirine
yakin bulundugu dolayisiyla agin ezber yapmadigi anlasilmaktadir. Egitilen agin genel basari grafiginin yer aldigi
Sekil 12.d incelendiginde R degeri % 96,6 olarak hesaplanmistir.

Yine YSA kullanilarak gerceklestirilen konum tahmin islemlerinde Bluetooth sistemi i¢in Egitim, dogrulama ve
sinama verilerinin logaritmik olarak MSE degerlerini goésteren YSA performans grafigi Sekil 13’de
gosterilmektedir.

En Iyi Dogrulama Performans: 26. Yenilemede 1.586
10° :
Egitim
——— Dogrulama
= Sinama
—~ Eniyi
=
o
E: 10%
5
g 10°
o
Fan
)
10° :
0 5 10 15 20 25 30
32 Yenileme

Sekil 13. Bluetooth YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi (Bluetooth ANN training, verification and testing
performance graph)

Sekil 13 incelendiginde en diisiik MSE degeri 1,586 olarak 26. yenilemede elde edilmis ve 32 kez yenilenen agda
26. yenilemeden sonra anlaml bir degisiklik gériillmemistir.

Sekil 14’de Bluetooth sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in sistemin basar1 oranini
gostermektedir. Sekil 14’deki grafiklerde egitilen agin genel basar: grafigini gosteren Sekil 14.d incelendiginde R
degeri % 96,9 olarak hesaplanmistir. Sekil 15’de Wi-Fi ve Bluetooth sistemlerine ait ylizde hata oranlar: grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 14. Bluetooth YSA regresyon analizi (Bluetooth ANN regression analysis)

Tablo 3. YSA egitiminin basari ve hata degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of success and error values of ANN

education)
Teknoloji | Degerler | Ornek sayis1i| MSE R
Egitim 356 1,188 | 9971
Wi-Fi Dogrulama 77 1,586 | 0,969
Simama 77 1,596 | 0,962
Egitim 356 1,213 | 0,970
Bluetooth Dogrulama 77 1,882 | 0,950
Simama 77 1,756 | 0,961
100
B Wi-Fi
90 HEEN Bluetooth
80
70
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E
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©
- 40
30
20
10
0
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Hata (m)
Sekil 15. YSA ile Wi-Fi ve Bluetooth konumlandirma yiizde hata grafigi (ANN with Wi-Fi and Bluetooth positioning
percentage error graphic)

Sekil 15’te metre bazinda hata degerleri gosterilirken, YSA ile Wi-Fi ile gerceklestirilen konum tahminlerinde
ortalama 1,51 metre, Bluetooth ile gerceklestirilen konum tahminlerinde ortalama 1,48 metre hata ile konum
tespitleri gerceklestirilmistir.
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6. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Kapali alan konumlandirma sistemleri gelismekte olan bir teknolojidir. Calisma kapsaminda kapali alan
konumlandirma sistemlerinde kullanilmak tizere ESP32 modiilii tizerine kurulu olarak 3 farkli donanim
gelistirilmistir. Donanimlardan ilki sabit diiglim olarak adlandirilmaktadir ve erisim noktasi olarak goérev
yapmaktadir. Ikinci donanim, kapal alandaki sabit erisim noktalarinin belli bir noktadaki RSSI sinyal giiglerini
Olcebilen ve elde ettigi degerleri bir bilgisayara aktarabilen saha analiz cihazidir. Gelistirilen son donanim ise takip
edilip konumu belirlenmek istenen nesneye yerlestirilecek olan enerji kaynagi olarak bir adet Li-Po batarya
kullanan kablosuz takip cihazidir. Bu cihaz da yine sabit erisim noktalarinin yaydiklari sinyal giiclerini él¢cerek bir
bilgisayara aktarmakta ve bdylece konumun hesaplanmasini saglamaktadir. Gelistirilen ii¢ cihaz da Wi-Fi ve BLE
olarak kullanilabilmektedir. Konum tespitinde K-EYK ve YSA teknikleri kullanilarak konumlandirma hatasinin en
aza indirgenebilmesi amag¢lanmistir. Kullanilan teknolojiye ve yapay zeka teknigine bagl olarak konum tespitinin
degistigi gozlenmistir. K-EYK algoritmasi kullanildiginda Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri icin ~1 metre hatali konum
tespiti yapilmistir. YSA algoritmasi kullaniminda ise Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri icin ~1.5 metre hatali konum
tespiti yapilmistir. Literatiir incelendiginde de, RSSI tabanli konumlandirma sistemleri i¢cin metreler mertebesinde
hatal1 hesaplamalarin yapildig1 gorilmiistiir. Sinyal Ol¢limlerinde, konum degistirilmediginde dahi RSSI
degerlerinde sapmalar oldugu tespit edilmistir. Bu durum hatali konum belirlemelerine sebep olmaktadir. Bunun
temel sebebi ucuz bir ydntem olan RSSI dl¢limiiniin saglikli olarak yapilamamasi olabilir. Literatiirde Wi-Fi veya
Bluetooth tabanli sistemler ile kapali alanlarda konum tespit ¢calismalarina siklikla rastlanirken hem Wi-Fi hem de
Bluetooth tabanli olarak calisabilen konumlandirma sistemi gelistirilmesi ve ¢alismada kullanilan cihazlarin 6zel
olarak tasarlanmasi calismanin 6zgiin taraflaridir. Ilerleyen zamanlarda elde edilen verilerin en az hatayla
degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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Keywords Abstract

Magnetic Nanoparticles, Nano-size ferrites (NSF) are magnetic nanoparticles (MNPs) which have attracted
Rare Earth Substitution, great interest in the last decades owing to their high surface area-to-volume ratio,
Spinel Ferrites. high saturation magnetization, initial permeability, etc. Nickel-copper-zinc ferrites

are especially used in multi-layer chip inductors (MLCIs) which are found in mobile
phones, camcorders, notebook computers, etc. MLCIs are composed of alternating
layers of silver electrodes and soft ferrites. Thus, it is important to develop magnetic
characteristics in ferrites for requiring less ferrite layers and hence to obtain further
miniaturized devices. The goal of our study is to investigate the effect of rare earth
substitution of Ni-Cu-Zn ferrite nanoparticles. Ni-Cu-Zn NSFs substituted with rare
earth metal (RE) ions Eu3+, Tb3*+, and Dy3* in varying concentrations were obtained
by a sonochemical method. We investigated the crystal structure, chemical bonding,
morphology and magnetic characteristics of the Ni-Cu-Zn NSFs by X-ray powder
diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning
electron microscopy (SEM), and vibrating sample magnetometry (VSM),
respectively. The phase purity of the samples was confirmed by the XRD analysis.
Stretching vibrations of spinel ferrites were verified by the FT-IR analysis. VSM
results reveal that the rare earth substitution has a significant effect on the magnetic
properties of the Ni-Cu-Zn NSFs.

NADIR TOPRAK KATKISININ SPINEL FERRITLERIN MANYETIK
OZELLIKLERINE ETKIisSi

Anahtar Kelimeler Oz

Manyetik Nanopargaciklar,  Nano boyutlu ferritler (NSF), ylksek yiizey alani-hacim orani, ytiksek doygunluk
Nadir Toprak Katkisi, miknatislanmasi, baslangic manyetik gecirgenligi, vb. 6zellikleriyle son yillarda
Spinel Ferritler. biiyiik ilgi ceken manyetik nanoparcgaciklardir (MNP). Nikel-bakir-¢inko ferritler ise

ozellikle cep telefonlarinda, video kameralarda, diziistii bilgisayarlarda vs. bulunan
¢cok katmanli yonga indiiktoérlerinde (MLCI'lar) kullanilmaktadir. MLCI'ler alternatif
glimiis elektrot ve yumusak ferrit katmanlarindan olusur. Bu nedenle, daha az ferrit
katmani gerektiren ve dolayisiyla daha da kiigtltiilmiis cihazlarin elde edilmesi i¢in
ferritlerde manyetik 6zelliklerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Calismamizin
amaci, Ni-Cu-Zn ferrit nanoparc¢aciklarina nadir toprak katkisinin -etkilerini
arastirmaktir. Cesitli konsantrasyonlarda nadir toprak metal (RE) iyonlar1 Eu3*, Th3+*
ve Dy3+ ile katkilanmis Ni-Cu-Zn NSF'ler bir sonokimyasal yontemle elde edildi. Ni-
Cu-Zn NSF'lerin kristal yapisini, kimyasal bagini, morfolojisini ve manyetik
ozelliklerini sirasiyla X-i1s1m1 toz kirinimi (XRD), Fourier dontisiimii kizilétesi
spektroskopisi (FT-IR), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve titresimli numune
manyetometrisi (VSM) ile inceledik. Numunelerin faz safligi, XRD analizi ile
dogrulandi. Spinel ferritlerin gerilme titresimleri FT-IR analizi ile dogrulandi. VSM
sonuglari, nadir toprak siibstitiisyonunun Ni-Cu-Zn NSF'lerin manyetik 6zellikleri
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

* ilgili yazar / Corresponding author: ayse.demir@medeniyet.edu.tr, +90-216-280-3449
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1. Introduction

Magnetic nanoparticles (MNPs) are nano-sized ferrites which have attracted great interest in the last decades and
thereisan increase in their use in various fields. Nano-sized spinel ferrites (NSFs) are a class of MNPs with superior
magnetic and electrical properties such as high saturation magnetization, initial permeability, low eddy current
loss, and high dielectric properties. Main uses of ferrite nanoparticles (NPs) ranging from biomedical applications
to environmental and industrial applications include drug delivery, biomedical imaging (magnetic resonance
imaging (MRI)), magnetic hyperthermia (Sharifi et al.,, 2012; Umut et al., 2019), catalysis (Dantas et al., 2013;
Taghavi Fardood et al., 2017), wastewater treatment (Fu et al., 2010), capacitors (Khan et al., 2017), circulators
(Harris and Sokolov, 2019), multilayer chip inductors (MLCIs) (Batoo and Ansari, 2012), etc. MLCls, which are
produced by alternating silver and Ni-Cu-Zn ferrite layers, are widely used in the telecommunication industry as
well as electronics such as mobile phones, camcorders, and notebook computers. Therefore, the development of
properties of Ni-Cu-Zn ferrites is essential for further miniaturizing such devices.

The magnetic, optical, and electrical properties of NSFs can be varied by introducing different cations in the spinel
structure, AB204, where “A” represents tetrahedral sites and “B” represents octahedral sites. A spinel ferrite cell
consists of 64 tetrahedral (Td) sites and 32 octahedral (Oh) sites occupied by 8 cations and 16 cations, respectively.
Since the magnetic moment of the NSF is the difference between the magnetizations of two sub-lattices (M=Ma-
Mg), the cation distribution within these sites can alter magnetic properties of NSF although they have the same
composition and size. Therefore, many attempts have been made to obtain Ni-Cu-Zn ferrites with novel
characteristics by the incorporation of different cations to the available positions in the crystal structure. The rare
earth substitution in NCZF was also studied by some researchers. For example, Gabal et al. investigated the effect
of lanthanum ion incorporation in NCZF prepared by using egg white. There was a rise in the size-dependent
coercivity and lattice constant whereas a drop was observed for Curie temperature in La3* substituted Ni-Cu-Zn
ferrites (Gabal et al., 2011).

To the best of our knowledge, there are no studies comparing the effect of doping NCZF with europium, terbium,
and dysprosium. Therefore, we report the preparation of Nio.4Cuo.2Zno4REo.02Fe1.9804 (RE= Eu3+, Tb3+, Dy3+) NSFs
via sonochemical approach and discuss the structural and magnetic properties of RE-doped NCZF by XRD, FT-IR,
and VSM measurements.

2. Experimental

The ultrasonic-induced cavitation is a sonochemical method in which a liquid is compressed and expanded
suddenly by the help of ultrasound. The rapid expansion of the cavitation bubbles is followed by their collapse
which is repeated for several cycles, reaching extremely high temperatures (~5000 K), high pressures (20 MPa)
and a fast cooling rate (~10¢ K per second) (Goswami et al., 2013). This technique offers a shorter reaction time,
the hydrolysis rate is highly enhanced, and it is possible to prepare uniformly distributed and highly pure NPs
(Ahmed et al,, 2015).

The synthesis of Nio4Cuo2Zno.sREo.02Fe19804 NSFs was achieved by a sonochemical approach. Stoichiometric
amounts of metal precursors; Ni(NO3)2.6H20, Cu(NO3)2-6H20, Zn(N0O3)2.6H20, Fe(NO3)3-9H20 and RE (III) oxide
(RE= Eu3+, Tb3*, Dy3*) were dissolved in 80 ml of deionized water + 15 ml of concentrated hydrochloric acid
solution under vigorous stirring followed by adjusting the pH to 11 by using ammonia solution. The solution was
exposed to ultrasonic irradiation with high-intensity (20 kHz frequency and 70 W power, (UZ SONOPULS HD
2070)) for 30 min. The powder product was obtained by washing with a mixture of DI H20/EtOH (50% v/v),
centrifugation and drying at 100 °C for 3 h.

3. Results and Discussion

Fourier transform-infrared (FT-IR, Bruker) spectra were recorded using a spectrometer over the wavelength
range 4000-400 cm~%. The FT-IR spectra of Nio4Cuo.2Zno.sREo02Fe1.9804 spinel ferrites are presented in Fig. 1. Two
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characteristic vibration bands of spinel ferrites are presented around 550 cm-! and 400 cm-! that are assigned to
the vibrational bandsvi and v; of tetrahedral (A-site) and octahedral (B-site) lattices, respectively. The
wavenumbers for the v1 band are 538, 547, and 550 cm™! for Eu3*, Tb3+, Dy3*-substituted NCZF nanoparticles,
respectively. The cation distribution among A- and B-sites designates the absorption band positions for vi and vz
vibrations (Ahmad et al,, 2018). v1 around 550 cm-! indicates the stretching band of the metal-oxygen at the
tetrahedral site (Mtetra-0) and vz band around 450 cm-! is due to the metal-oxygen stretching at the octahedral site
(Mocta-0) (Kesavamoorthi and Raja, 2017; Slimani et al,, 2019). It is clear that the v1 vibrational band shifts to a
higher frequency as the ionic radius of the substituent ion changes (Harzali et al,, 2018). This is due to the
distortion of the crystal structure and occupation of B-sites by the rare earth substituent ions causing a change in
the bond length and hence the frequency of the absorption band (Almessiere et al.,, 2019a; Ansari et al., 2018).
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Figure 1. FT-IR spectra of Nio.4Cuo2Zno4REo.02Fe1.9804 NSFs.
3.1. XRD Analysis

Figure 2 displays the XRD patterns of Nio.«Cuo.2Zno4REo.02Fe19804 NSFs. The diffraction peaks associated with the
Bragg’s reflections from (22 0),(311),(400),(222),(400), (42 2), (4 40) exhibit the typical crystal structure
of spinel ferrites with a space group Fd-3m. We would like to note that the single phase of RE substitution in Ni-
Cu-Zn ferrite is was achieved by using only the sonochemical method without further calcination. Rietveld
refinement was used to calculate the structural parameters from XRD patterns with FullProf program. Average
crystallites sizes were determined by Debye-Scherrer equation by using the most intense (3 1 1) peak of each
sample. The refined structural parameters and crystallite sizes of the products are listed in Table 1. The lattice
constant (a) slightly decreases with RE3* substitution. This indicates that the larger trivalent rare earth ions were
successfully incorporated into octahedral sites replacing the Fe3* ions in the unit cell (Jacob et al., 2013). The
crystallite sizes are found to be between 13 and 22 nm. In general, since the rare earth ions are compared to the
ferric ion, the crystallite size tends to rise as the ionic radius of the RE3* increases. On the other hand, the sample
doped with dysprosium ion showed the minimum value in the crystallite size. This may be attributed to the
formation of a secondary phase. In other samples, the crystallite size tends to decrease as the atomic number
increases.
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Figure 2. XRD powder patterns of Nio.4Cuo.2Zno4+Fe204 and Nio4Cuo.2Zno.4REo.02Fe1.9804 (RE=Eu3+, Tb3+, or Dy3+) NSFs. The open
symbols correspond to the experimental data and the solid red lines represent the fitted curves.

Table 1. The rare earth ion content, and refined structural parameters for Nio.4Cuo.2Zno4Fe204 and Nio.4Cuo.2Zno.4REo.02Fe19804
NSFs Fd-3m (No. 227) where RE is a trivalent rare earth ion (Eu3+, Tb3*, or Dy3+). a: Lattice constant, V: volume, Dxrp:
crystallite size, ru*3: ionic radius of the trivalent metal ion (M).

rM+3
Trivalent ion a v Do 2(chi?) Rbragg "
panie u o (nm) &)
(A) Ay +0.08
Fe3+ 0.645
8.392(5) 591.13 17.19 1.71 5.15
(unsubstituted)

Eus+ 8.378(6) 588.18 18.20 1.92 3.08 0.947
Th3+ 8.379(7) 588.41 22.54 1.99 2.80 0.923
Dys3+ 8.391(5)  590.90 13.54 1.20 1.31 0.912
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3.2. TEM and SEM Analyses

The morphology, the size and the electron diffraction patterns of RE substituted Ni-Cu-Zn NSFs were investigated
by a scanning electron microscope (SEM; FEI Titan ST) coupled with EDX system and transmission electron
microscopy (TEM) (FEI, Morgagni 268). The TEM was used at an accelerating voltage of 80 kV. TEM images,
histograms and selected area electron diffraction (SAED) patterns of Nio.4Cuo.2Zno4REo.02Fe1.9804 spinel ferrites are
displayed in the following figure. The particles exhibited cube-like morphology and aggregated due to their
magnetic nature. The average size of the particles was estimated around 20 nm for the NSFs. The particle size
estimated by TEM was in good agreement with the crystallite size calculated by the XRD analysis (Table 1). Rare
earth cation substituted nickel-copper-zinc NSF exhibited isolated continuous rings in their diffraction patterns
(SAED) which were recorded by TEM. The first six rings of the SAED patterns were identified as, (220), (311),
(400), (422),(511) and (440). The (311) displayed the maximum diffraction intensity which is consistent with the
XRD pattern as shown by Figure 3.

w0, Tb

30 1 ;

20 4

Count (%)

10 4

10 15 20 25 30
Size (nm)

Figure 3. TEM images of Tb substituted Ni-Cu-Zn NSFs
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3.3. VSM Analysis

A Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) magnetometer (Quantum Design) equipped with a
vibrating sample magnetometer (VSM) head was used to measure the magnetic properties of Ni-Cu-Zn ferrites.
Fig. 5 illustrates the impact of the RE3* substitution on the saturation magnetization (Ms), remanent magnetization
(Mr) and coercivity (Hc) values of Ni-Cu-Zn ferrites. The numerical values of magnetic parameters Ms, Mr, Hc, S
(remanence squareness: S = Mr/Ms), and us (experimental magnetic moment) were listed in Table 2. All ferrites
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exhibit an S shaped hysteresis curve with no coercivity at room temperature (RT), hence superparamagnetic
behavior, and very low coercivities at low temperature (10 K) which indicate their soft magnetic characteristics.
The coercivity values follow a similar trend with crystallite sizes as expected. In addition, the unsubstituted NCZF
nanoparticles display Ms values of 42.06 emu/g and 68.77 emu/g at RT and 10 K, respectively. These values are
lower when compared to their bulk inverse counterpart, which can be assigned due to the presence of much
smaller ferrite crystallites in the sample (Liang-Qiu et al., 2011). The decrease in the Ms value of the NCZF NPs can
be explained by the core-shell model. The core has spins that are aligned magnetically whereas the shell, surface
of the nanoparticle displays a spin glass-like state owing to the disrupted exchange interactions (Priyadharsini et
al,, 2009). The surface-to-volume ratio in nanoparticles is considerably larger and therefore, the larger surface has
an impact on the magnetization by spin disordering. In general, Ms and Mr values and coercivities of RE3*
substituted NCZF nanoparticles are smaller than that Nio.sCuo2Zno.sFe204 nanoparticles and follow a decreasing
trend with the increasing atomic number of dopants at both RT and low temperature. In the spinel ferrite crystal
structure, there are two types of superexchange interactions: inter-sublattice between A and B sites and intra-
sublattice between A-A sites as well as between B-B sites. According to Néel's model, the inter-sublattice
interactions are considerably stronger than the intra-sublattice interactions (Néel, 1948). In the undoped ferrite,
the main contribution to the magnetization comes from highly magnetic ferric ions (5 us) that are present in the B
sites (Kadam et al., 2012). Upon doping, the occupancy of the octahedral sites (B) are preferred by the larger rare
earth ions and therefore there will be less number of Fe3* ions to occupy B sites. This will result in weaker B-B
interactions and hence A-B interactions and consequently the magnetic moment will be lowered owing to the
replacement of ferric ions with non-magnetic rare earth ions (Dasan et al., 2017). The antiferromagnetic coupling
between A and B sites arises and spinel lattice is distorted due to the substitution of Fe3*with RE3* are other factors
which contribute to the drop in the magnetization.

The experimental magnetic moment, us (obs), was calculated by the following equation us(obs) = (MwxMs) / 5585
where Mw is the molar mass of the compound and Ms stands for saturation magnetization. ug values calculated
are between 2.434 and 2.820 which are lower than that of the undoped NSF at RT. The Bohr magneton decreases
by increasing molecular weight and is the minimum for the Dy3+ substituted NCZF. This might be due to the
weakening of inter-sublattice (A-B) superexchange interactions (Almessiere et al, 2019c). The remanenece
squareness can give information about the grain variation. Values for remanence squarenesss at both
temperatures were found to be lower than 0.5 which indicate the synthesized nanoparticles have a single domain
nature with uniaxial anisotropy and the easy axis being randomly oriented according to Stoner-Wohlfarth theory
(Caruntu et al,, 2007; Saura-Muzquiz et al., 2016; Stoner and Wohlfarth, 1948). In addition, remanence squareness
values lower than 0.5 indicate a strong spin-disordering exists on the surface (Almessiere et al., 2019b; Sadaqat et
al, 2019).

Table 2. The deduced magnetic parameters of the Cuo.4Nio.2Zno.4 REo.02Fe1.9804 NSFs at 10 K (Mmax,20: max magnetization at
20 kOe, Ms: saturation magnetization, Mr: remanence magnetization, S: remanence squareness, Hc: coercivity and nB:
magnetic moment))

Compound 10K 300K

Mw Ms Hc (kOe) | Mr (emu/g) S Hiu. Ms Hc Mr S

(9/mol) | (emu/g) (emu/g) | (kOe) | (emu/g)

(1s)

Cuo.4Nio2Zno.s | 238.032 | 68.77 0.17 17.18 0.250 | 2.931 | 42.06 0.046 | 4.15 00985
Fe204
Cuo.4Nio2Znos | 239.955 | 65.63 0.18 15.51 0.236 | 2.820 | 41.35 0.050 | 5.02 0.123
Euo.02Fe1.9804
Cuo.4Nio2Zno.s | 240.094 | 61.04 0.073 9.34 0.153 | 2.624 | 40.65 0.049 | 4.61 0.113
Tbo.o2Fe1.9804
Cuo.4Nio2Znos | 240.166 | 56.60 0.11 7.63 0.134 | 2.434 | 25.23 0.001 | 0.46 0.309
Dyo.02Fe1.9804
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NSFs; Left: at 10 K, and. Right: at RT.
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4. Conclusion

In this study, nano-sized Ni-Cu-Zn ferrites substituted with rare earth ions Eu3+, Tb3*, and Dy3* in were prepared
by a sonochemical method. The FT-IR spectra depicted the vibrational bands of spinel ferrites. The XRD results
revealed that the products showed a spinel ferrite structure with phase homogeneity. In general the crystallite
sizes (13-22 nm) increased with the rise of the ionic radius of the dopant ions. In addition, there was a slight drop
in the lattice parameter (a) with RE3* substitution, which confirmed the incorporation of the rare earth ions. TEM
and SEM analyses verified the cube-like nanoparticles with sizes (around 20 nm) similar to the crystallite sizes
calculated from XRD results and diffraction patterns of the particles. The magnetization studies conducted by VSM
analysis displayed the nanoparticles exhibited superparamagnetic behavior at room temperature and very low
coercivity values at 10 K indicating their soft magnetic characteristics. The coercivity values were found to be in
parallel with crystallite sizes. The octahedral site preference of the rare earth ions caused a decrease in the
saturation magnetization values. A drop in the saturation magnetization values was observed with a decrease in
the ionic size of the dopant ions.
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Kentsel odak noktalari ile miicavir alan arasindaki fiziksel dengenin yiiksek hizli
demiryollari ile temininin yani sira s6z konusu bolgeler arasindaki erisilebilirlik de
artmaktadir. Diger taraftan, merkez ve ¢evre arasi ekonomik dengesizligin artma
ihtimali de s6z konusudur. Dolayisiyla, yiiksek hizli demiryollar1 yatirimlarim
baglayan bir¢ok parametre sdz konusudur. Bunlar ekonomik, sosyal, teknik, kiiltiirel
ve politik olmak tizere bir¢ok agsamayi da ihtiva etmekte olup belirleyici bir 6neme
sahip olmaktadir. Bu cercevede, bir yiiksek hizli demiryolu hattinin, bolgesel
merkezlerin imajim ve erisilebilirligini, yeni bir hattin ana kent ve kii¢iik kentlere
getirdigi rekabet olanaklarini nasil etkiledigi sorular1 ortaya konmaktadir. Biitiin bu
kosullar, YHD istasyonlarinin konumlanmasina bagh olarak gelismektedir. So6z
konusu yerlesim trenlerin terminaller ve ara duraklarda dur kalk periyotlarina bagh
olan hizmet unsurlarini kapsamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda déncelikle yiiksek
hizli demiryollarinin kapsami ortaya konmustur. Ardindan Avrupa Birligi'nde
ytksek hizli demiryollari baglaminda gelisme egilimleri paylasiimistir. Tirkiye'nin
konumu, yiiksek hizli demiryollarinda performansi ve bunun AB ile olan iliskisi de
incelenmistir.

A REVIEW OF DEVELOPMENT TRENDS IN TURKEY ON THE CONTEXT OF EUROPEAN
UNION RAILWAY POLICIES AND HIGH SPEED RAILWAYS

Keywords

Abstract

High Speed Railway,
European Union,
Master Plan,
Integration,
Passenger and Freight
Transport.

The accessibility between urban focus points and peripherial area increase as well
as obtaining the physical balance between mentioned regions by high speed
railways. On the other hand, enhancing of economical unbalance between center
and periphery is possible, too. Accordingly, there are many parameters that connect
high speed railway investments. These include various phases as economic, social,
technical, cultural and politic that have a determinant importance. The questions
about the type of the effect of competition possibilities that come from a new line to
main city and small cities and the impact of a high speed railway line to the image
and accessibility of regional centers are revealed. All of these conditions develop
depending on the location of high speed railway stations. This location contains
service elements depending on frequencies on stop and go’s for either terminals or
way stations. In this study, the extension of high speed railways is presented. Then
the development trends in the context of high speed railway in European Union (EU)
is shared. The position, high speed railway performance and its relation with EU of
Turkey is investigated.
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1. Giris (Introduction)

Yiiksek hizli demiryollar: ile ilgili olarak literatiirde 1980’lerde yapilan calismalar 6nemlidir. Zira bu tarz
¢alismalar kapsaminda yiiksek hizli demiryollarinin etkilerin Fransa’da Paris-Lyon TGV hattinin etkileri detayli
olarak smnanmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar ile Paris ve Lyon arasinda yiiksek hizli demiryollarinin
isletime alinmasi sonrasi, kapsamli veri toplanmasi ile Rhone-Alpes Bolgesindeki turizm ve hizmet sektoriindeki
etkiler incelenmistir. ilgili calismalar 1987 yilinda yogunlastifinda Grenoble, St. Etienne, Dijon ve Besancon’a
kadar uzanan bir TGV hizmeti s6z konusu idi. Ilgili cok sayidaki arastirma séz konusu yiiksek hizli demiryolu hatti
isletimi sonras1 esasen ekonomik kazanimlar Rhone-Alpes ile Burgundy’de Paris’te oldugunu gostermekte iken
AR-GE ve danigsmanlik gibi sektdr kollarinin da bu siirecte ilerleme kaydettigi anlasilmaktadir (Wong vd., 2002).

Yiiksek hizli demiryollar1 kiiresel 6lcekte hem demiryollarinda ve hem de kentler arasi ulastirmada yeni bir
asamay1 ifade etmektedir. Clinkii strdiiriilebilirlik, cevresel kaygilar, enerji kaynaklarinin verimi ile ilgili kisitlar
giin gectik¢e ulastirma sistemlerinde daha ¢ok yer tutmaya baslamistir. Yiiksek hizli demiryollar gerek az yer
kaplamasi, gerek daha ¢evreci olmasi, gerek 200-600 km gibi mesafelerde havayollarina nazaran daha rekabetgi
olmasi, gerek enerji verimli olmasi gibi ozellikleri ile 6ne ¢ikmistir. Bu hali ile glinden giine yiiksek hizli
demiryollarina (YHD) olan ilgili artmaktadir. Yiikksek hizli demiryollar1 ulastirma tiiriintin ilk 6rnekleri Japonya,
Fransa ve Almanya’da ortaya cikmistir. Giiniimiizde bu ulastirma tiiriinde Japonya, ispanya, Cin ve Fransa en ileri
ornekleri teskil etmektedir. Dolayisi ile bu 6rneklerin detayl incelenmesi, konu ile ilgili kiiresel standardin ve
gelisimlerin algilanmasina da yardimc olabilir. Fransa’da Paris merkezli ilk gelisimlerin ardindan takip eden
siirecte yapilan arastirmalar ise tlkenin giineydogu koridorunda uzanan LGV Sud-Est yiiksek hizli demiryolu
hattinin ekonomik gelisim ve is faaliyetlerinde baskin unsur diizeyinde bir belirleyicilige sahip oldugunu
gostermektedir. Zira Fransa’da ekonomik kalkinma ile ilgili hamlelerin ¢ok pargali ve bilesenli olmayisinin da
etkisi ile 6zellikle de iilkenin giineydogu hattindaki kentlerde ekonomik faktérlerde yiliksek hizli demiryollarinin
tali bir etkisinin oldugu ortaya konmustur. Takip eden yillarda ekonomik gelisim dinamikleri ele alinmaya devam
ettiginde, TGV'nin isletim etkisi paralelinde Valence ve benzeri yerlesimlerde kayda deger biiylimeler
gerceklesmis olup bolgesel odak 6zelligindeki kentlerde, 6zellikle de Paris’te bir biliyiime olmadig1 gérilmustiir.

Japonya’da ise yiiksek hizli tren hizmeti sunan Shinkansen trenlerinin gelisim ve biiyiimedeki ¢cok biiytiik bir etkiye
sahip oldugu raporlanmaktadir. Buna 6rnek olarak Shinkansen ile birlikte Tokaido hattiyla Tokyo'ya baglanan,
Tokyo’dan 230 km uzakliktaki Kakegawa’daki ileri diizeydeki gelisim verilebilir. S6z konusu kentte 1988-1992
yillar1 arasinda, insa edilmis bir yiiksek hizli demiryolu istasyonu sayesinde %8’lik bir biiyiime kaydedilmistir
(Wong vd., 2002). Bununla beraber Japonya disindan kimi arastirmacilar ise Shinkansen’in ekonomik biiytime
iizerindeki olumlu etkisini kabul etmekte ancak b noktada daha miitevazi degerlendirmelerde bulunmaktadir.
Bunun nedeni ise ekonomik faktdrlerin bazilarinin diger bolgelerden ziyade merkezi bolgelerin
degerlendirmelerine dahil edilme ihtimalidir. Ayrica Shinkansen Tokaido hattinin etkisi baglaminda bakildiginda
biiytimenin bu hat tizerindeki Osaka ve Nagoya’da yavaslamaya basladigi, Tokyo’da ise ayni egilim ile devam etme
egiliminde oldugu yoniinde olup bu gostergeler 20 yili agkin siiredir toplanan veriler dahilinde elde edilmektedir
(Wong vd., 2002). Genel anlamda, Briiksel, Rotterdam, Londra ve Lille’deki yliksek hizli demiryolu istasyonlari
miicavir alanlarindaki kentsel yenilenme ve ddniisiimii olumlu yonde etkilemis gériinmektedirler. Sekil 1'de
diinyada 6nde gelen kent merkezlerinde ulastirmaya ayrilan kentsel alan dagilimlar1 verilmektedir (Agarwal,
2001). Biitiin bu veriler 1s181nda basta Japonya ve Avrupa Birligi'ndeki (AB) durumun netlestirilmesi, kiiresel
egilimlerin anlasilmasina 6n ayak olabilir. Bu baglamda bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek hizli demiryollarinin
geldigi nokta, Avrupa Birligi'nin bu konu ile ilgili plan ve projeksiyonlar1 agiklanmaya c¢alisilmaktadir. Bu
kapsamda ¢alismanin nihai amaci ise Tiirkiye'de yliksek hizli demiryollar1 gelisiminin 6zetlenerek yapilmasi
gerekenler ile ilgili sonug ve 6nerilerin de ortaya konulmasidir.
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Sekil 1. Kent Merkezlerinde Ulastirmaya Ayrilan Kentsel Alan Dagilimi (Urban Area For Transportation Distribution On
Urban Centers) (Agarwal, 2001)

1.1. Avrupa Birligi (AB) Demiryollar:1 (European Union Railways)

Avrupa Birligi'nde yillik ortalama %?1’lik bir Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) payini ifade eden havayolu ve karayolu
ulastirma tirlerinin trafigine karsin hizmet parametrelerinden olan beklenti ise siirekli olarak daha da
artmaktadir. Bu gercevede, ylik tasimaciliginin yiiksek hizli demiryolu 6zelinde 2005 yilina nazaran 2030 i¢in %40,
2050 icin ise %80 biiyiime kaydetmesi beklenmektedir. S6z konusu biiyiime yiizdeleri yiiksek hizli demiryolu
ulastirma tiirii yolcu tasimacilifi icin ise ilgili yillara gore sirasiyla %34 ve %51 olarak hesaplanmaktadir. Petroliin
stirekli azalmakta oldugu ve 2050 y1li itibari ile glintimiiziin iki kat1 bir fiyata haiz olacag1 diisiiniiliir ise gliniimiizde
enerji ihtiyaclarinin %96’sin1 petrolden karsilayan bir Avrupa gerc¢eginin neden demiryolu ulastirma tiiriinde
radikal degisim kararlar1 planladig1 net olarak anlasilacaktir. Bununla beraber Avrupa Birligi %60’lik petrol
kullanim azaltilmasina 2050’ye kadar ulastigi takdirde, kiiresel 1sinmanin belirlenen smirda durdurulmasi
hedefinden sapilmamis olunacaktir (UIC, 2012).

Avrupa'da yiiksek hizli bir demiryolu aginin olusturulmasi konusunda ilk ¢alismalar 1985 yilinda AT iilkeleri ile
isvicre ve Avusturya Demiryollarinin olusturdugu Avrupa Demiryollar1 Toplulugu (Community of European
Railways) tarafindan baslatilmistir. Avrupa Birligi liye tlkeleri Tiirkiye ile entegre olabilecek ¢aptaki cografi
yayilima haiz bir kita sath1 demiryolu ag1 hedefine siirece hi1z kazandirma ¢abalari sonucunda yaklasmislar ve AGC
ile TER gibi anlasmalar kitanin tamaminda tek sistemde entegre bir isletim ve standart sisteminin hayata
gecirilmesi amac ile gerceklestirilmislerdir. Cenevre’de 1990 yilinda Tiirkiye'nin de bulundugu 19 Avrupa iilkesi
TER meydana getirilmistir. Yatirim stratejilerinin katilimeci tilkeler dahilinde kisa, orta ve uzun erimli olarak fayda
ve emniyet paralelinde meydana getirilmesi amaci ile TER ve TEM’in Master Planlar1 Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomi Komisyonu'nca 2006 senesinde olusturulmustur. Sekil 2’de Isvigre’de ulagtirma yatirimlarimin digsal
maliyetleri verilmistir (Wiewel vd., 2015).
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Sekil 2. svicre Ulastirma Digsal Maliyetleri (milyon ABD Dolari) (Switzerland Transportation External Costs) (Wiewel vd.,
2015)

Tablo 1’de Britanya demiryollarinda parasallastirilan zaman degerleri gosterilmektedir (Miyako ve Yamamoto,
1997).

Uygulama bolgelerinde Master Plan sayesinde ulastirma performansi ve standartlarinin arttirici imkan ve
ihtimallere kavusulabilmektedir. Master Plan kapsaminda bugiine kadar; 491 karayolu ve demiryolu projesinin
%45’1 tamamlanmistir. Bir¢cok yeni engel ekonomik, teknolojik, sosyal, politik, kiiltiirel degisimler paralelinde
Master plan siirecinde kendini gostermektedir (Takatsu, 2007). Yatirim konulari ve politikalar1 elbette ki maliyet
hususu ile dogrudan ilintilidir.
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Tablo 1. Britanya Demiryolu Degerlemelerine Gére Zaman Degerleri (Euro/saat) (Time Values According to Britain Railway
Valuations) (Takatsu, 2007)

Yolculuk Tiiri Euro/saat
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Sekil 3. Tren Teknolojilerinin isletim Maliyetlerinin Karsilastirilmasi (Comparison of Train Technologies Operation Costs)
(Bussieck vd., 1997)

Bu baglamda ise de gerek ilk yapim maliyeti ve gerekse de hizmet 6mrii siiresince isletim ve bakim onarim,
yenileme maliyetleri 6nemli olabilmektedir. Bu ¢cercevede Sekil 3’de ise tren teknolojileri isletim maliyetlerinin bir
karsilastirmasi sunulmustur.

1.2.Uluslararas1 Ana Demiryolu Hatlar1 Avrupa Antlagsmasi (AGC) (International Main Railway Lines
European Agrreement)

Tiurkiye, Avrupa Birligi'nin giineydogu komsusu konumundadir. Niifus bakimindan Almanya ile birlikte
Avrupa’nin en biiytik tlkesi olan Tiirkiye yiizol¢iimii bakimindan da biitiin Avrupa iilkelerinden daha biiytiktiir.
Kuzeyde Ukrayna ile birlikte dog bati ekseninde yolcu ve yiik tasimasinda kilit rolde bulunan iilkemiz, istikrari ile
de Ukrayna’nin 6niine gegmektedir. Biitiin bu nedenlerden dolay: teknik konularda iilkemizin Avrupa Birligi ile
yakaladig1 uyum ve ortak standart diizeyleri 6nemlidir.

Ulkemizin de iiye oldugu bir anlasma olarak AGC, Uluslararas1 Ana Demiryolu Hatlar1 Avrupa Anlagmasi olup
1989’da kabul edilmistir. Bu anlasma ile giidiilen hedef Avrupa’da kita sathinda yiiksek standartlara ve isletim
kosullarina haiz bir yiiksek hizli demiryolu ag1 olusturmaktir.

Avrupa Birligi (AB) iiyelerinin demiryolu ulastirma tiirlerini ilerletmelerini giidiileyen ortak kurallarin
olusturulmasi hususundaki en net asama 29 Temmuz 1991 tarih ve 91/440 sayili Konsey Yonergesi ile ortaya
konmustur. S6z konusu yonerge maddeleri dahilinde AB iiye tlkeleri demiryolu aginin entegrist bir anlayis ile
olusturulmasi ile etkinlik ve verimliligin arttirilmasi yéniinde amaglar belirlenmistir:

v Idari bagimsizlik: Uye iilkelerin almalar1 gerekli olan énlemler bagimsiz bir yapiy1 teminlerini ticari sirket
esaslarina ve demiryolu ulastirma tiirii kurumlarinin pazar ihtiyaglarina gére bir muhtevaya haizdir.

v Altyap1 ve isletmeciligin ayrilmasi: idari ve biitcesel olarak isletim ve altyapi standartlarina bagl isler
birbirinden net sinirlar ile ayrilmalidir.

v Finansman yapilarinin iyilestirilmesi: Halihazirdaki demiryolu sirketlerinin kamu denetimi paralelinde yeterli
mali yapiya erismesi icin iiye lilkelerin giivencesi gerekmektedir.

v' Demiryolu altyapisina erisim hakki: Uye iilkelerin demiryolu sirketlerinin bir araya gelerek olusturdugu
uluslararasi gruplara tye iilkelerin altyapisina erisim ve gecis hakk: verilmelidir (Takatsu, 2007).

1995-2000 yillar1 periyodunda Avrupa Birligi liyesi olan iilkelerin merkezliginde Avrupa Birligi kita sathi
ulastirma ag1 politikalarini ifade eden TEN ve yiiksek hizli demiryolu basta olmak iizere kita sath1 demiryolu ag1
politikalarini ifade eden TER'in planlama, yatirim, yapim ve isletim siire¢lerini meydana getirir iken bir yandan da
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eylem planlari ve ortaklasan ulastirma politikasina yonelik ¢alismalar gelistirmektedir. Eylem planlar1 dahilinde;
yolcu ve yiik tasimacilig1 servislerinde ortak pazar temini, kita sathinda 30.000 km’lik yiiksek hizli demiryolu
aginin olusturulmasi, ulastirma hizmet parametrelerinin yiikseltilmesi, AB dis1 iilkeler ile ulastirma
entegrasyonunun arttirilmasi bulunmaktadir. S6z konusu 30.000 km'lik hat hedefinin 19.000 km’lik béliimii 250
km/saat ve tizerindeki hizlarla isletilecek olup Avrupa ile Turkiye arasindaki yliksek hizli demiryolu hatti
entegrasyonunun Ankara-Eskisehir-izmit-istanbul-Edirne-Sofya-Belgrat-Budapeste-Viyana yolu ile olmasi
ongoriilmektedir (Takatsu, 2007). Sekil 3’'te karsilastirmali yiiksek hizli tren isletim maliyetleri verilmistir
(Bussieck vd., 1997).

2. Bilimsel Literatiir Taramasi (Literature Survey)
2.1. Tirkiye’de Yiiksek Hizl1 Demiryollar1 (YHD) (High Speed Railways In Turkey)

Tiirkiye yiiksek hizl1 demiryollarina etkili bir baslangi¢ yapmis olup s6z konusu hiz ve planlama ile devam edildigi
takdirde ilerleyen dénemlerde ispanya ve Cin’in ardindan diinya capinda 3.biiyiik yiiksek hizli demiryolu tilkesi
haline gelinmesi ihtimal dahilindedir. Tiirkiye'nin yiiksek hizli demiryolu planlamasinin odaginda Ankara olup
baskentten cografyanin derinliklerine uzanan dért ana kol seklinde bir yiiksek hizli demiryolu planlamasi oldugu
sdylenebilir. Bunlardan birisi istanbul ve Trakya'ya, birisi Afyon, Manisa ve izmir’e, birisi Konya, Karaman ve
Adana-Mersin’e, bir digeri ise Yozgat-Sivas-Kars istikametine uzanmaktadir. Takip eden yillarda Karadeniz’e bir
uzanti, giiney istikametine ikinci bir uzanti olmasi beklenebilir.

Bunun yani sira Mersin lizerinden Gaziantep ve Sanliurfa’ya, Sivas lizerinden Malatya’ya ve Diyarbakir’a, Erzurum
iizerinden de Bitlis ve Van’a uzantilar orta vadede giindemde olan tasarimlardir. Eskisehir'den Antalya’ya,
Ankara’dan Nevsehir ve Kayseri'ye, yine Ankara’dan Corum ve Samsuna hat planlamalari bulunmaktadir.
[stanbul’dan Edirne’ye olan yiiksek hizli demiryolu hatti, Ankara-Yozgat-Sivas-Erzincan-Erzurum-Kars Yiiksek
Hizli1 Demiryolu hatti tamamlandiklarinda Marmaray’'in merkezliginde biitiin bir Anadolu sath1 dogudan batiya,
Kars-Erzurum-Erzincan-Sivas-Yozgat-Ankara-Eskisehir-izmit-istanbul-Edirne iizerinden birbirine baglanacaktir.
S6z konusu aks doguda, Tiirkiye’'nin destegi ile heniiz tamamlanmis olan Bakii-Tiflis-Ahilkale-Kars Yiiksek Hizl
Demiryolu hattina, batida da Yunanistan-Bulgaristan Yiiksek Hizli Demiryolu hat baglantilarina baglanacaktir.
Tablo 2’de karsilastirmali iilke YHD planlanan hat uzunluklar: verilmistir.

Tablo 2’den de goriildiigi tizere Tiirkiye’de oldukga hizli bir yliksek hizli demiryolu insa siireci bulunmaktadir.
Konya tlizerinden Karaman ve Antalya'ya, Yozgat lizerinden Nevsehir ve Kayseri'ye, diger taraftan da Eskisehir
izerinden bati Anadolu’dan yine Antalya’ya baglantilar diisiiniilmektedir. Bununla beraber, Eskisehir'den
gecmeksizin, daha kuzeyden Bolu dolaylarindan ikinci bir Ankara-istanbul yiiksek hizli demiryolu (YHD) hatti da
planlanmaktadir. Bu hat hem daha ileri bir altyapi iizerinde 300 km/saat’lerdeki isletim hizlarinda planlanmakta
ve hem de glizergahi da bu baglamda daha hiz yapmaya miisait bir sekilde tasarlanmaktadir. Bundan da 6te toplam
hat uzunlugunda da Ankara-Eskisehir-istanbul yiiksek hizli demiryolu (YHD) hattina nazaran bir kisalma
ongorilmektedir.

Tablo 2.Yiiksek Hizli Demiryolu Hat Planlama Uzunluklarinin Ulkelere Gore Degerlendirmesi (Evaluation of High Speed
Railways Line Planning Lengths According to Countries) (Vickerman ve Ulied, 2006)

Planlanan Yiiksek Hizh

Ulke Demiryolu Hatti Uzunlugu
(km)

Cin 12.900

Tiirkiye 3960

Ispanya 7000

Italya 600

Tayvan 345

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Yolcu hacimlerine bakildiginda s6z konusu rakamlarin Fransa i¢in 0,89 milyar, Almanya i¢in 1.68 milyar iken
toplamda AB i¢in 64,1 milyar olup Japonya icin ise 8,64 milyar oldugu goriilmektedir. Ayrica Japonya’nin yolcu
trafik yogunlugu anlaminda (yolcu km/hat km giin) en elverisli trafige sahip oldugu sdéylenebilir. Japonya i¢in s6z
konusu deger 33.002 yolcu km'dir. Avrupa’da bu deger Almanya i¢in 5353 yolcu km iken Fransa i¢in ise 6184
km'’dir, Giiney Kore’de 23081 olup Avrupa Birligi genelinden de yiiksektir.
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Demiryolu gelisim karakteristiklerinin yiiksek yogunluklu bélgelerden daha net olarak okunabildigi bu degerlerce
ortaya c¢ikmaktadir. Ulkelerin karsilastirmali olarak yiiksek hizli demiryollar1 hat yogunlugu Tablo 3’de
verilmektedir. Yiksek hizli demiryollarinda énemli bir gdsterge olan niifus yogunluklarina bakildiginda ise
Almanya i¢in bu degerin 230 kisi/km?, Giiney Kore i¢cin 467 kisi/km?, Fransa i¢in 108 kisi/km? ve Japonya icin ise
338 kisi/km? oldugu gériilmektedir. Bu tablodan da %26,8'lik tiirel dagilim degerinin Japonya i¢in tutarli oldugu
anlasilmaktadir. Halihazirda Japonya’dan daha ytiksek niifus yogunluklu bir iilke ise Giiney Kore'dir.

Buradan hareketle gelecekte demiryolu yatirimlarinin artisina paralel olarak yolcu trafiginde biiyiik bir artis
beklenecek bir iilke de Gliney Kore'dir (Vickerman ve Ulied, 2006). Cin ve Tayvan’'daki niifus yogunlugu ile
demiryolu iliskisi de bu baglamda degerlendirilebilir. Buradan da anlasilacagi tizere yiiksek hizli demiryollar1 200
km ila 500 km mesafelerde olduk¢a rekabetgidir. Yiiksek hizli demiryollarinda lineer ulastirma koridorlarinda
ciddi boyutlarda talep ve kapasite s6z konusudur.

3.2. Onerilen Yéntem (Proposed Method)

Kiiresel lojistik zincir ile bitiinlesme ihtiyac1 esasen demiryollarinda goriilmektedir. Bu gerekliligin temelinde
ulastirma tiirleri arasindaki gegislerin optimizasyonuna olan ihtiya¢ bulunmaktadir. Lojistige dahil olmus olan
diger ulastirma tiirleri arasinda ileri diizeyde bir esgiidiim ve etkilesim yenilik¢i teknikler esliginde, saglam bir
ulastirma altyapisi paralelinde s6z konusu tiirden bir entegrasyona hizmet edecektir.

Tablo 3.Demiryolu Paylarinin Ulkelere Gére Hat Yogunlugu Esasina Gore Karsilastirilmasi (Comparison of Railway Shares
According to Countries In The Basis of Line Densities) (Vickerman ve Ulied, 2006)
10000

100 km*' | . Yolcu
. Niifusa o .
ye Diisen Diisen Trafigindeki
Ulke Hat Ha? Demiryolu
Uzunlugu Uzunlugu Pay1
*km. O
(km) (km) (volcu*km, %)
AB 5.2 4.3 6.3
Japonya | 5.3 1.6 26.8
Fransa 5.8 5.4 9.5
Almanya| 10 4.3 7.8
Kore 3.1 1.5 8.2

Halihazirda yenilik¢i ¢dziimler, hizl ilerleme ve degisime haiz tiirler arasi teknolojiler ve prosediirler igin bir
gerekliliktir. Bununla beraber s6z konusu ilerlemeler gerekli diizenlemeler ile tesvik edilmelidir.

Yiiksek hizli demiryollar1 6zellikle de ekonomik agidan, 200-500 km arasi mesafelerde havayolu ve karayolu
ulastirma tiirlerinden daha rekabetci bir diizeydedir. 2023 vizyonu dahilinde basta demiryolu ulastirma tiirti
olmak iizere oldukca kapsamli ve nitelikli hedefler belirlenmis olup yakin vadedeki hedef ise 1700 km’lik ytiksek
hizli demiryolu hattinin insa edilip isletime alinmis olmasidir. Ulkemizde demiryollari, ulastirma tarihi siireci
icerisinde 50 yillik bir stirecte adeta kendi devri daimini ve servisini dahi saglayamayacak diizeyde ihmal
edilmistir. Ornegin sz konusu siirecte 1950-2002 yillar1 periyodunda demiryolu ag uzunlugu sadece %11’lik bir
artis gostermis iken karayolu ulastirma tiirii ag uzunlugu ise ayni dénemde %80’lik bir biiylime ortaya koymustur
(Vickerman ve Ulied, 2006).

4. Deneysel Sonuclar(Experimental Results)

Demiryolu ulastirma tiiriinde altyapi ve isletme agisindan hem mevcudun rehabilite edilememesi ve hem de
yenilerinin insa edilememesi nedeni ile 1950 yilinda yolcu ve yiik tasimaciliklarinda sirasi ile %42 ve %68 olan
tiirel paylar 2010 yili itibari ile %1,6 ve %4,5’e gerilemistir. Ulkemizde demiryollarinda ciddi bir kaynak aktarimi
o6zellikle 2003 y1li itibari ile baslayan ulastirma politikalarinin neticesinde olgunlasip sonug vermeye baslamistir.
Bu cergevede ilk olarak Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Demiryolu hatti projesi tamamlanip yiiksek hizli tren
isletimine gecilmis, gecmiste oldugu gibi demiryollarinin basat konumuna erismesi i¢in ciddi anlamda demiryolu
yatirimlari yapilarak devreye alinmistir.
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Tablo 4. 2023 Yili Beklenen Yiik Tasimacilig1 Projeksiyonlari ve Demiryolu Sektoriiniin Pay1 (Estimated Freight Transport
Projections and Railway Sector Shares For 2023) (ITU, 2006)

Yiik Tasimacilig

2011 Yil 2023 Yili
Miktar (milyar Miktar (milyar
ton*km) Oran ton*km) Oran
Ulastirma 275 100 625 100
Sektori
Demiryolu 11.7 43 95 15

Tiirkiye’nin 2023 yili vizyonunda 6ngoriilen; %7 yillik ortalama biiylime orani, 500 milyar ABD Dolar1 ihracat
hedefi, 1,9 trilyon ABD Dolar1 GSMH hedefi, 84 milyon niifusu ve Kisi basina diisen 23500 ABD Dolar1 hedefi dikkate
alinarak yapilan yolcu ve yilik tasima projeksiyonlari ile demiryolu sektoriiniin pay1 asagida verilmistir. Asagida
Tablo 4’te iilkemizdeki yiik tasimaciligl projeksiyonlari ortaya konmaktadir. Tablo 5’te ise lilkemizdeki yolcu
tasimaciligl projeksiyonlar: 2023 yili i¢in verilmektedir (ITU, 2006).

Tablo 5. 2023 Yili Beklenen Yolcu Tagimaciligi Projeksiyonlar1 ve Demiryolu Sektdriiniin Pay1 (Estimated Passenger
Transport Projections and Railway Sector Shares For 2023) (ITU, 2006)

Yolcu Tagimacilig
2011 Yih 2023 Yilh
Miktar (milyar
Miktar ton*km)
(milyar Oran Oran
ton*km)
Ulastirma 248 100 500 100
Sektori
Demiryolu 5.9 2.4 50 10

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Tiurkiye’de demiryoluna gegisin gerekliligi anlaminda bir¢ok sebep vardir. Ancak bunlardan en dne ¢ikanlardan
birisi de Tiirkiye’nin de kapsaminda oldugu uluslararasi anlagmalarin kimi ¢evreci 6ncelikleri kapsamina almis
olmasidir. Bu yaklagimlar da demiryollar1 basta olmak tizere ¢evre dostu ulastirma tiirlerini 6ne ¢ikarmakta olup
bu egilimin saglanmasi yiiksek hizli demiryollar1 basta olmak iizere demiryolu yatirimlarinin etkin ve talep gekici
bir hiiviyete yonelik gerceklestirilmesi ile miimkiin olabilecektir. Gelismis iilkelerde de goriildigi gibi,
demiryollarinda serbestlesme ve 6zellestirmenin yasa dayanak kazanmasi, sisteme 6zel sektor bilesenlerini de
dahil etmekte olup dolayisi ile de demiryolu rekabetgiligi hizmet parametreleri paralelinde artis gostermekte ve
s6z konusu ulastirma tiiriiniin pazar payl da biiylimektedir. Mevcut durumun, 6zellikle de sorunlarin dogru
belirlenip tanimlanmasi gelecek perspektifi ve stratejilerinin de dogru tayinini saglamaktadir. Dolayis1 ile
halihazirdaki dar bogazlarin ortadan kaldirilmasi hususu da gelecek projeksiyonlardaki yerini almalidir (Vasanen,
2012).

Bu baglamda Tiirkiye ilk olarak Ankara-Eskisehir-istanbul ve Ankara-Konya yiiksek hizli demiryolu (YHD)
projelerini devreye almistir. Halihazirda, istanbul-Edirne, Ankara-Yozgat-Sivas ve Ankara-Afyon-Manisa-izmir ile
Eskisehir-Bilecik-Bursa (Yenisehir)-Balikesir (Bandirma) yiiksek hizli demiryolu (YHD) projelerinin insasi
siirmektedir. Tirkiye'nin destegi ile 2017 yili itibari ile Bakii-Tiflis-Ahiska-Kars yiiksek hizl1 demiryolu (YHD) hatti
isletime alinmis olup Ankara-Yozgat-Sivas-Erzurum-Kars yiiksek hizli demiryolu (YHD) hatt1 tamamlandiginda
Istanbul’dan Bakii’ye kadar yiiksek hizli demiryollar1 (YHD) ile kesintisiz erisim saglanacaktir. Yine Yunanistan’a
baglanan istanbul-Edirne yiiksek hizli demiryolu (YHD) hatti da bittiginde, bu kez Selanik-Bakii arasi yiiksek hizh
demiryolu (YHD) hizmeti temin edilmis olacaktir (Camagni, 2009). Iste bu sistemin en énemli halkas1 Marmaray
olacaktir. Daha genis perspektiften bakildiginda ise Pekin’den Londra’ya ipek Demiryolunun merkezinde olan da
yine Marmaray’dir. Yine yapilan projelere bakildiginda, Ankara-Cankiri-Samsun ve Ankara-Konya-Karaman-
Mersin ytliksek hizli demiryolu (YHD) hat projeksiyonlar1 dikkate alindiginda, tilkemizde Ankara merkezli olarak
kuzey, giliney, dogu ve bati istikametlerinde bir yiiksek hizli demiryolu (YHD) ag planlamasi oldugu da
gorilmektedir (Golobi¢ ve Marot, 2011).

Bu baglamda Tiirkiye'nin de 2023 vizyonu dahilindeki hedeflerine ulasabilmesi icin asagidaki hususlara
erisilebilirlik, dakiklik, hiz, konfor baglaminda 6ncelik verilmesi gerekmektedir (9.Kalkinma Plani, 2012).
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Mevcut demiryolu ag1 yolcu ve yiikte gelistirilmeli,

Rekabetciligin arttirilmasi i¢in gerekli yasal ve isletimsel unsurlar harekete gegirilmeli,

Mevcut altyapi iyilestirilmeli, genel standartlar arttirilmali,

Demiryollarindaki biiylime araclara da nitelik ve nicelik olarak yansitilmalj,

Demiryolu hatlar igerisinde elektrikli ve sinyalli hatlarin orani arttirilmals,

Tirler arasi rekabet ve entegrasyonun temininde gerekli kosullar saglanmalj,

Projelendirme kosul ve kisitlar1 da tekraren ele alinip revize edilmeli,

Dogrudan erisilebilirlik 6nemli yiik aktarim merkezleri i¢in saglanmali,

Avrupa Birligi ile esglidiim baglaminda uluslararasi ulastirma koridorlarina entegrasyon saglanmali,
Maliyetler; isletme ve bakim, onarim basta olmak tlizere diisiirtilmeli,

Personel sayisi 6zelikle uzman diizeyinde arttirilmals,

A N N N N N N N N N RN

Yiikiimliiliikler kamusal hizmetlerden baglayarak tanimlanmali ve yerine getirilmelidir.

Entegrasyon ne kadar giiclii ve etkili kurulur ve bununla beraber de altyapi ihtiyaclari transit aglarda temin edilir
ise ulusal c¢apta cografi konumun da paralelinde ulastirma sektoriinde o kadar gelisim kat edilir (Veneri ve
Burgalassi, 2012). Bununla birlikte demiryolu, 6zellikle de yiiksek hizli demiryolu yatirimlari halihazirdaki
sorunlar1 azaltici nitelikte ve uluslararasi seyahat siirelerini diisiiriicii etkinlikte tasarlanip yapilmalidir. Bu
noktada eger Tiirkiye'nin sahip oldugu dogal konum potansiyelini baska boélge tilkelerine kaptirmasi istenmiyor
ise ivedilik ile hareket edilmelidir.

Tesekkiir (Acknowledgement)
Bu calismada moral desteklerinden dolay1 Yahya Alparslan Kiziltas'a tesekkiir ederim.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Agarwal, 0.P., 2001. “Towards a National Urban Transport Policy”. Indian Journal of Transport Management, 25(6), 593-616.
Sustainable Development, http://www.uic.asso.fr/railisa(12.08.2012)

Bussieck M.R,, Kreuzer P., Zimmermann U.T., 1997. “Optimal Lines for Railway Systems”. European Journal of Operational
Research, 96(1), 54-63.

Camagni, R., 2009. Territorial Impact Assessment for European Regions: A Methodological Proposal and An Application to EU
Transport Policy. Evaluation and Program Planning, 32(4), 342-350. doi:10.1016/j.evalprogplan.2009.06.014

Golobié, M., Marot, N., 2011. Territorial impact Assessment: Integrating Territorial Aspects in Sectoral Policies. Evaluation and
Program Planning, 34(3), 163-173. doi:10.1016/j. evalprogplan.2011.02.009.

Istanbul Technical University (ITU), 2006. “Estimation of Freight and Passenger Transportation in Turkey”.Second Report.

Miyako A. Yamamoto Y., 1997. “Investigation of Running Resistance of High Speed Trains”. World Congress of Railway
Research WCRR, 97, 577-579.

Takatsu T., 2007. “The History and Future of High-speed Railways in Japan”. Japan Railway & Transport Review, 48, 6-21.

Vasanen, A., 2012. Functiona Ipolycentricity: Examining Metropolitan Spatial Structure Through the Connectivity of Urban Sub-
centres. Urban Studies, 49(16), 3627-3644. doi:10.1177/ 0042098012447000

Veneri, P., Burgalassi, D., 2012. Questioning Polycentric Development and Its Effects. Issues of Definition and Measurement for
the Italian NUTS-2 Regions. European Planning Studies, 20(6), 1017-1037. doi:10.1080/09654313.2012.673566

Vickerman R., Ulied A., 2006. “Indirect and Wider Economic Impacts of High Speed Rail”. Economic Analysis of High Speed Rail
in Europe, 1, 89-118.

Wiewel, W., Persky, ].J., 2015. Suburban Sprawl: Private Decisions and Public Policy. Routledge.

Wong, W.G., Han, B.M,, Ferreira, L., Zhu, X.N,, Sun, Q.X, 2002. “Evaluation of Management Strategies for the Operation of High-
speed Railways in China”. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 36(3), 277-289.

9. Kalkinma Plan Ulastirma Ozel fhtisas Komisyonu (0iK).“Karayolu Alt Komisyonu
Raporu”.http://ekutup.dpt.gov.tr/program/2006(08.07.2012)

642


http://www.uic.asso.fr/railisa
http://ekutup.dpt.gov.tr/program/2006

Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi 0| O Journal of Engineering Sciences and Design
8(2), 643 - 654, 2020 DOI: 10.21923/jesd.446078
e-ISSN: 1308-6693 :

(=] ¢

Derleme Makalesi Review Article

THE BASIC CONCEPTS OF MICRO-MILLING PROCESS AND ITS REVIEW IN TERMS OF
DISTINCTIVE PARAMETERS

Lugman Khaleel Haydery ALATRUSHI}, Fevzi BEDIR?, Nihat YILMAZ3*

1 Suleyman Demirel University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Mech Eng., Isparta, Turkey
2 Gebze Technical University, Faculty of Engineering, Department of Mech. Eng., Gebze, Turkey
3Isparta University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Department of Mech. Eng., Isparta, Turkey

Keywords Abstract

Micro-Milling, The micro-milling process is relating to the production of miniature parts, and it is
Cutting Forces, one of the significant micromachining processes. The size of parts produced by
Surface Roughness, micromachining is smaller than millimeters and in the range of a few microns. In the
Burr Formation. last years, the demand for needs to minimal parts in industries, such as biomedical,

communication, and aerospace have been increased. To encounter this need, one of
the proper solutions is the micro-milling process. In this study, a review of the
micro-milling process was achieved in terms of the important common terms and
some concepts. Terms like size effect, minimum chip thickness, and ploughing
phenomenon were evaluated with respect to literature. These terms can be taken
into account to distinguish a major difference between micro and macro cutting
processes. In addition to, surface quality is an important required factor for
machined parts. In this work also the surface roughness and burr formation
mechanism were showed because they represent an inevitable result in the micro-
cutting process. In addition to the micro-milling process have been assessed in
terms of important factors used in determining the quality of workpieces such as
surface quality, burr formation, and cutting forces. In conclusion, this study
investigated the important parameters in the micro-milling process and provided
general information to compare the micro-milling with conventional milling.

MIKRO FREZELEME iSLEMININ TEMEL KONSEPTI VE OZGUN
PARAMETRELER ACISINDAN GENEL DEGERLENDIRMESI

Anahtar Kelimeler 0z

Mikro Frezeleme, Mikro frezeleme islemi minyatiir pargalarin tretimi ile ilgilidir ve 6nemli mikro
Kesme Kuvvetleri, isleme proseslerinden biridir. Mikro isleme ile firetilen pargalarin boyutlar:
Yiizey PiiriizIiiliigt, milimetreden daha kiiciik olup birka¢ mikron mertebesindedir. Son yillarda
Capak Olusumu. biyomedikal, iletisim ve havacilik gibi bir¢ok endiistrilerde mini pargalara olan

ihtiya¢ artmistir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in en uygun g¢éziimlerden biri mikro
frezeleme prosesi ile liretim yontemidir. Bu calismada, mikro frezeleme islemi
acisindan 6neme sahip yaygin terimler ve bazi kavramlar goézden gegirilmistir.
Boyut etkisi, minimum talas kalinlig1 ve kazinma fenomeni gibi terimler literatiir
15181nda incelenmistir. Bu terimler, mikro ve makro kesme siirecleri arasindaki farki
gostermek icin dikkate alinabilir. Calismada ayrica islenmis pargalarin kalitesini
belirlemede kullanilan 6nemli faktérlerden; yiizey kalitesi, capak olusumu ve kesme
kuvvetleri gibi parametreler agisindan, mikro frezeleme islemleri kritik edilmistir.
Sonu¢ olarak bu ¢alisma ile mikro frezeleme islemindeki dnemli parametreler
incelenmis ve mikro frezelemenin geleneksel frezeleme islemiyle farkini ortaya
koymak icin genel bilgiler sunulmustur.
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1. Introduction

In recent years, miniaturized components became a significant need in different industries such as electronics,
biomedical, communication, and aerospace. The miniaturization in the micromachining process strongly will be
enhanced the evolution in the technology and in a broad spectrum of producing components. The micromachining
process requires reliable and frequent methods to achieve a high accuracy in the products. It has a higher
production rate from the non-conventional manufacturing methods. In general, micromachining processes
provide the products which have the range between a tens micrometer to a few millimeters in size. The definition
of the micromachining process considers as one of a complex cutting process and many researches highlighted the
specification of micromachining. Masuzawa and Tonshoff (1997) proposed if the undeformed chip thickness
ranges from 0.1 to 200 um, so the cutting is under the micro process. Masuzawa (2000) acknowledged also that
the micromachining definition varies according to the viewpoint of person, machining method and type of product
and material. Liu et al.,, (2004) said that when the undeformed chip thickness during the cutting process is
comparable to the tool edge radius then the cutting process is micromachining. Chae et al., (2006) defined
micromachining as a productive way of miniature components and devices with size varied from tens of microns
to a few millimeters. Dornfeld et al., (2006) they described the micromachining has a cutting too diameter and feed
less than 1 mm. Aramcharoen et al.; (2008) and Zhan et al., (2014) concluded that the micromachining process
means the tool diameter falls in a range of 1 to 999 um and undeformed chip thickness is comparable to tool edge
radius or material grain size. According to the above, the micromachining process is a transition technique
between the meso and nano machining process as seen in Fig. 1. The micro-milling process is one of the common
micromachining processes. It is similar to the conventional milling process in concepts of the cutting process, but
it varies in size of the cutting tool. Mini cutting tool and mini tool machining is an inherent feature of the micro-
milling process that comes from the miniaturization of components (Zhang et al., 2016).

A
Nano Atomic / Material Science
W MEMS
=4 Mioio Micro Mechanical
8 Meso Machining
Macro Convetional Ultra Precision Machining

>
>

Precision High Precision Ultra Precision

ACCURACY

Figure 1. The size of dimension in micromachining procsses (Chae et al., 2006)

2. Micro Machine Tool and High-Speed Spindles

The size and quality of micro-products depend on the properties of the machine tools, which used to produce
miniaturized parts, including their overall accuracy and their dynamic performance. Micromachine tools have
some advantages such as high rigidity, damping and the ability to operate perfectly based on precision sensors
and actuators. Besides, micro-machine tools do not require for use in high production or to achieve the required
accuracy only. On the other hand, miniaturization in terms of reducing in size, power, materials, and cost other
usefulness be considered. Fig. 2 shows some micro machine tools (Bang et al.,, 2005;0kazaki et al., 2004;Kussul et
al,, 1996;Kussul et al., 2002).

Spindle considers an important part of micro machine tools. The rotational speed of spindle must be very high
(air bearing spindles exceed 200,000 RPM) to maintain of product’s efficiency and surface finishing because the
chip removal rate is decreased with small tool diameter (Chae et al., 2006; Kim et al., 2014). Spindle considers an
effective tool in the miniaturized cutting tool machine, it plays a significant role in terms of product size, surface
quality and accuracy of machined parts. In addition, the quality of machined products will be affected directly by
spindle motion error. The hydrostatic and aerostatic spindles are commonly used in micro cutting tools. They have
the ability of high revolution speed and high precision of motion. The oil hydrostatic spindle has a high stiffness
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than aerostatic, but it has low resistance against thermal deformation than the aerostatic spindle. In micro cutting
tools, hydrostatic spindles are frequently used to apply the heavy load, but with medium loads, the aerostatic
spindles are more suitable to use. A sufficient angular speed, torque, and power can be provided by the spindle
drive. The spindle composes in feed drives in machine tools. It held in the spindle housing with bearings (Luo et
al,, 2005). The integrated single unit of spindle, shaft, and motor provide the stiffness and reducing the motion
errors. The accurate and reliable spindle is required to achieve a high quality of products and accuracy of surface
roughness (Venkatesh and Izman., 2007; Venkatesh et al,, 2016). Jokiel et al., (2004) explored the development of
new ultra-high-speed of micro-milling spindles. A novel air-bearing spindle design had been discussed in this
study. It runs at very high speeds (450,000 rpm) and provides minimal run-out. Delhaes et al., (2009) mechanism
of the new viscous drive has been applied and reached a high speed of 24,000 rpm. Zhou et al., (2015) a novel
mechanism has been applied to improve the radial tool run-out of spindles. It has been performed the spindle
speed of 125,000 rpm while a tool run-out recorded a 7.5 um (Gill et al., 2004). They designed a spindle that has a
maximum speed of 500,000 rpm and a radial tool run-out of 25 um, it was an unique for micromachining.

Figure 2. Some examples of micro machine tools (Chae et al., 2006)

3. Micro Cutting Tools

In the micro-cutting process, cutting tools must have special properties to be able to achieve the cutting process
under the mini cutting parameters and high speed. Cutting tool materials are classified by a different set of tool
materials, because in cutting processes be needing a high resistance in special conditions such as high temperature,
high stresses and high friction on workpiece surface by quick removal chip. As a result, Cutting tool materials must
have a specific characteristic depending on the type of machining processes, machined workpiece material, and
overall thermomechanical process conditions (Grzesik, 2008; Li et al., 2015). The most important features in
cutting tool materials must be to have:

« Sufficient hardness at high temperatures to withstand abrasive wear.

« Sufficient resistance against the plastic deformation that happens under high stresses and high temperatures
during chip formation. So to prevent the geometry of the cutting edge from plastic deformation

« High fracture toughness to prevent breakage and to resist edge micro chipping especially in interrupted cutting.

« High thermal conductivity to overcome from generated temperatures about the cutting edge.

« High stiffness that required to provide high accuracy.

« Sufficient lubricity to increase welding resistance and to prevent built-up edge formation.

In general, cutting materials must be had high resistance to wear (hard) and sufficient toughness to provide a long
tool life for cutting tools. These two characteristics cannot be met together at the same time because of the hard
materials are not tough in general and reciprocally (Fig. 3). This problem can be solved successfully by coating the
cutting tool with a certain layer of especial and hard material. In micro-cutting machining, the commonly applied
materials in addition to using a high-speed steels, CBN(carbon boron nitride), natural diamond-CD and synthetic
diamond wheels-SD that have an excellent functional properties and long life (Golabzac and Koziarski, 2005). The
following hard cutting materials can be categorized according to DIN ISO 513; tungsten carbide, cutting ceramics,
diamond, boron nitride (Adams et al., 2004; Fang et al., 2003; Thepsonthi and Ozel; 2013).

The common available micro-end mills that used in micro-milling can be as small as 50 mm in diameter, with a
helix angle fabricated by grinding. Fig. 4. depicts a typical two-fluted micro-end mill. The helix angle in the micro-
milling tool must be very small to improve its rigidity (Schaller et al., 1999; Onikura et al., 2000).
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Figure 3. Cutting materials and their wear resistance and toughness (Thepsonthi and Ozel, 2013)
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Figure 4. Tungsten carbide micro end mill with two flutes (Schaller et al,, 1999).

In micro milling, tool wear and tool life, consider an important matter. Especially, when are used the hard and
difficult materials in the cutting process. Elastic deformation of the tool, the round of edge cutting tool, abrasive
wear, and breakage are the most encountered problems during micromachining. One of the significant ways to
decrease or to overcome these problems is the coating cutting tool. The Coating materials can be contributed to
improving the quality of the cutting process (Bouzakis et al.,, 2012). Many papers have studied the effect of coating
materials on improving the micromachining. Ucun et al., (2013) used the coated micro end mills to cut the Inconel
718 superalloy during the micro-milling process. They concluded that coating materials of AITiN, TiAIN + AICrN
and AICrN have good results during the cutting process compared to coating materials of TiAIN + WC/C and
diamond. Biermann et al.,, (2013) used AICrN and TiAlN coated micro end mills to machine the austenitic stainless
steel. As a result of the comparison, good surface quality and low tool wear have been obtained with AITiN coated
end mills. Aslantas et al., (2016) investigated the micro-milling process of Ti6Al4V alloy, they used the uncoated
and nano-crystalline diamond (NCD) coated tools and TiN and AICrN coated micro end mills during the cutting
process. Poor surface quality and more burr formation were recorded by using uncoated and nano-crystalline
diamond (NCD) coated tools.

4. Size Effect and Concept of Removed Chip

In micromachining including the micro-milling process, the size effect phenomenon means the comparability
between the edge tool radius with undeformed chip thickness or to applied feed. The tool edge radius in micro-
milling significantly affects the micro-cutting process, the opposite of macro machining which the cutting tool edge
radius considers as a sharp. Fig. 5. shows the difference between micro and macro cutting process in terms of
cutting tool edge radius and uncut chip thickness. In micro-cutting process is usually the uncut chip thickness less
than the tool edge radius and the chip forms in the zone of the cutting tool edge radius. Fig. 5.b) shows clearly the
existence of the negative rake angle and the relative bluntness of the tool, which plays an important role in
increasing the specific cutting forces (Saedon et al., 2016; Vogler et al., 2002; Shaw, 1995).
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Figure 5. Effect of cutting edge radius to chip thickness a) in macro cutting b) in micro-cutting (Saedon et al., 2016)

The minimum chip thickness hmin is specified as the critical value that to be comparable to minimum uncut chip
thickness, which removed from a work surface at a cutting edge. In macro machining, in general, the depth of cut
is greater than the cutting tool edge radius, and the removed chip from the work surface generates by cutting tool.
While in micromachining, the cutting happens at a round of tool edge. The small depth of cut compared to the tool
edge radius that causes a large negative rake edge. In this case, the cutting process may be dominated by rubbing
and compression instead of removing the chip. This phenomenon is called a ploughing. Ploughing phenomenon
causes an elastic recovery of the workpiece, bad surface quality, high cutting forces and increases the possibilities
tool damages to happen in the cutting region. The mechanism of chip formation in the micro-cutting process is
shown in figure6. Three different cases happen during the cutting process. Figure 6a. shows the first case when
the uncut chip thickness is less than a critical minimum chip thickness hmin, so the chip cannot be formed and the
tool cannot remove any material. The second case that shown in figure 6b. Here, the uncut chip comes near to the
minimum chip thickness hmin, so, the chip will be started to form by shearing but at this time still, some elastic
deformation exists. In the third step, when the uncut chip thickness increases further than the minimum chip
thickness hmin, here, the elastic deformation becomes lessen and the chip is removed completely as shown in
Fig.6.c). Finally, it can be said when the ratio of the depth of cut to tool edge radius less than 1, so the chip cannot
be formed and material cannot be deformed (Schmitz et al., 2002; Furukawa and Moronuki, 1988; Lucca et al,,
1991; Aramcharoen and Maivenga, 2009; Ucun et al,, 2010; Ucun et al., 2013).

(a) (b)

Removed material (€)

Elastic . Removed
: : C
h recovery h Chip Elas‘fc h l{p stesal
*-‘::-‘:.‘.‘:.‘ / +... \ + PP
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Figure 6. Comparison between chip thickness and chip formation in the micro-cutting process a. h<hmin, b. h% hmin, ¢. h> hmin
(Saedon etal.,, 2016).

5. Determination of Minimum Chip Thickness

In micromachining processes, including the micro-milling process, the minimum chip thickness is essential in the
concept of the cutting process, and the main distinctive factor between macro and micro-cutting process. The
minimum chip thickness is relating to the cutting tool radius and this relationship based on the cutting tool edge
radius and the workpiece material. During the cutting process, it is very difficult to determine the minimum chip
thickness directly, although the possibility to know the tool edge radius (Vogler et al,, 2004). The researchers have
found the minimum chip thickness by applying finite element (FE) or by experimental works. Vogler et al., (2004)
concluded the minimum chip thickness is 0.2 and 0.3 times the edge radius for pearlite and ferrite respectively by
using FE simulation for tool steel. Moriwaki et al., (1993) used the FE way to find the minimum chip thickness
value with impact the cutting tool radius in the micro-milling process by using the diamond tool to cut a workpiece
of copper. The data of FE proved a good agreement with experimental results. Liu et al., (2003) in their work,
investigated experimentally chip formation and cutting forces in the micro-milling process. They proved that a
sudden change in cutting forces could be indicated to find the minimum chip thickness. This sudden change in
cutting forces was considered a transition from plouhing forces to shearing forces as shown in Fig. 7.
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Figure 7. Chip load with cutting forces for pearlite (Liu et al., 2004).

Son et al, (2005) proved the minimum chip thickness has been affected by the friction between the workpiece
and cutting tool, i.e. depends on work materials. They also said that a continuous chip is formed at the critical chip
thickness, and producing the best surface quality.

6. Cutting Force in Micro Milling

In the micro-milling process, it is very important to control the cutting force due to the breakage of the cutting tool
easily. Control of cutting force also results in a better tool life and good surface quality. The most important
influencing factors on the cutting force are the cutting tool edge radius because the increasing of edge radius causes
difficulty the tool to engage into the workpiece and increases the cutting forces. In addition, the minimum chip
thickness, cutting speed, workpiece material, and tool wear are affecting cutting force during the cutting process.
In the micro-milling process also, the generated cutting force has a similar character in general with conventional
milling, but different in terms of the chip formation mechanism, which causes the shear characteristics to change.
Also, because of the cutting force in micro-milling directly relates to chip formation and limits to feed rate. Cutting
force also can be determined the tool deflection and bending stress which occurred during the cutting process. In
micromachining also, the generated negative rake angle in the cutting edge due to size effect causes instabilities
in the cutting force (Chae et al.,, 2006; Vogler et al., 2004; Bulgurcu, 2017). There are two forces to be considered
in terms of the mechanism in the micro-milling process, these are it can be named as ploughing force and shearing
force. An available sharp-edged phenomenon in the conventional cutting process cannot be applied in the
micromachining process because the chip thickness in micromachining applications can be compared with an edge
radius of the tool in size, also due to the large negative rake angle of the cutting tool. The occurred elastic-plastic
deformation of the workpiece also changes the cutting force (Kim et al., 2004; Budak, 2000; Dow et al., 2004).

Liu etal., (2004) found through the application of various feed rates during the micro-milling process, cutting force
be changed obviously, and the reason belongs to the elastic recovery of the workpiece and the vibration of the tool.
As a result, they concluded during the cutting process at low feed rate, cutting be instable and met to ploughing
phenomenon. Mamedov and Lazoglu (2012) in their work, cutting was performed using Al7050, an engineering
material in micro-milling, and a 1.5 mm uncoated Tungsten carbide (WC) cutting tool was used. The apparent
effect of cutting forces on tool wear and final surface quality has been investigated. A force model is presented in
terms of the cutting forces and the mechanics and dynamics of the cutting process. As a result, the accuracy of the
presented force model proved to be better under various cutting conditions. Zhang et al., (2016) in their study,
cutting forces were investigated in the micro-milling process by using Al6061 as a workpieces and a carbide
cutting tool with two flutes. To estimate the general three-dimensional cutting force components, the size effect,
tool run-out, and tool deflection were taken in accounted and presented in the proposed analytical estimation
model. The parameters of tool run-out and tool deflection were taken from the experimental part. The results of
the predictive model has been appropriated the results of experimental work very good.

Campos et al,, (2017) in their study, a model of a mechanical cutting force, which adapted 6351-T6 aluminum alloy
in micro-milling process was applied, without regard to homogeneous grain characteristics and tool run-out.
Cutting forces experimentally were analyzed, taking into account the different feed rates and cutting speeds. This
model uses a calibration method depending on the experimental data obtained for calculating the specific cutting
force. The model is valid for the cutting process and cutting parameters that performed. As a result, the effect of
the feed per tooth and cutting speed on the cutting forces is higher. The mechanical model confirmed this result.
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The mode of specific cutting force can be used for future experiments and considered a good estimated mode with
error below 15%. Kuram (2017) in his study, the effect of tool attachment length and burr formation on cutting
force through the micro milling process of Inconel 718 superalloy was investigated. The different experiments
were carried out with a constant number of revolutions, feed, and depth of cut. The tool attachment length of the
cutting tool was selected as 10, 15 and 20 mm. Average forces in the x and y directions were recorded. As a result,
it has been found that Fx force is greater than Fy force at all cutting tool attachment heights. Both Fx and Fy force
increased with increasing cutting tool height as shown in Fig. 8.
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Figure 8. Effect cutting tool attachment height on cutting force (Kuram, 2017).

7. Surface Quality and Burr Formation

At the end of the micro-milling process, surface roughness and accuracy are the most important parameters which
provide the quality of the product. In conventional manufacturing processes, additional processing after
manufacturing can increase the surface quality of the produced part. Nevertheless, in micro-milling, this is
somewhat different and more complex than the macro milling (Wu, 2012; Wang et al., 2016; Wu et al,, 2017).
Because of the miniature products, having a very small geometric structure and may not be suitable for an
additional surface finishing operations. Therefore, in micro-milling, it is important to define the surface formation
and the effective parameters on this formation. In the micro-milling process, the most important factor affecting
surface quality is the minimum chip thickness. The effect of minimum chip thickness on surface characterization
draws attention to many researches (Yuan et al., 1996; Bissacco et al., 2006; Shreyes and Melkote, 2006; Li et al,,
2008). The roughness value increases with large values of the depth of cut and feed per tooth (Liu et al.,, 2003;
Weule et al., 2001). On the contract, the low number of revolutions of the cutting tool causes the poor in surface
quality due to ploughing phenomenon. Besides, the surface roughness significantly changes with tool geometry.
Tool wear causes to change in tool geometry and will, in turn, lead to an increase in roughness values (Lee and
Cheung, 2001; Schmitz et al., 2007; Makki et al., 2009). The generated burr formation after machining considers in
terms of cleaning and additional processes with high costs undesirable cases. In the conventional milling process,
the burrs formed after the manufacturing and it can be cleaned by the additional process. Although the formed
burrs in the micro-milling are smaller in size than that deformed in the conventional milling process, the deburring
process is more difficult than the conventional milling process (Venkatesh and Izman, 2007; Lee and Dornfeld,
2005; Filiz et al., 2007). During the micro-cutting process, it is very necessary to be taken into account the issue of
burr formation and to reduce it to a minimum level (Wan et al., 2013; Afazov et al., 2013). For this, in particular, it
is necessary to try to prevent the factors that affect tool wear and residual stresses (Venkatesh et al.,2016).

Many studies about the effect of the cutting parameters on burr formation and surface qualities have been done.
Cutting speed, depth of cut, and feed rate as a cutting parameter in terms of the effect on burr formation was
investigated for variable Works. Kim et al., (2014) studied in this work the effect of cutting parameters on the burr
formation during the micro-cutting process for titanium alloy. The large amount and irregular burrs have been
noted with a low feed rate (about 1um/tooth), on the other, hand they founded that is no significant effect of
cutting speed on burr formation. Thepsonthi and Ozel (2012) in their study, many experiments were applied
during the micro-cutting process of Ti-6Al-4V alloy to study the behavior of burr formation and surface quality
with using different cutting parameters. They founded the substantial effect of burr formation is the depth of cut,
and the substantial effect of surface quality is the feed rate.
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8. Tool Wear

Tool life is a very important issue since cutting tools used in manufacturing processes and it directly affects
product quality and cost. The long life of the cutting tools depends on their good abrasion resistance while
maintaining their hardness and chemical stability at high temperatures. The size effect in micromachining,
especially, the small depth of cut causes the increasing of friction between the cutting tool and machined parts that
leads to high temperature and wear. In micro-cutting processes, flank wear and the rounding of tool edge are the
most visible. Also, the abrasive wear, adhesive wear, and breakage of cutting tools are the most types of damage.
The phenomenon of cutting tool edge and the wear measuring in the micro-scale cutting process are still
challenging due to the miniaturization of the cutting tools. Consequently, the quality of the products affected by
the increase of tool edge radius (Karubea and Soutomeb, 2003; Pergin et al.,, 2015; Wu,2012).

The most important effect of the tool wear in the micro-cutting process is the alteration in cutting tool diameter
and edge radius which is formed due to the environmental and axial wear that occurs on the cutting tool. As a
result, it leads to changes in cutting tool geometry. The environmental wear around the tool creates an increase in
edge radius and a decrease in tool diameter. In the micro-milling process, the swift wear of the edge radius of the
cutting tool is a critical process, because it directly affects the surface roughness, cutting forces and burr formation.
In particular, burr formation in micro-milling increases with tool wear (Ozel et al, 2017; Aslantas et al., 2016;
Hatipoglu and Budak, 2014; Zareena and Velhuis, 2012). Dadgari et al., (2018) studied the relationship between
the tool wear of the cutter and the cutting force, the variable cutting speeds have been used during the micro-
milling process of Ti-6Al-4V alloy. The flank face of tool subjected to different wear rates against different cutting
speeds, and along the cutting tool edge, non-uniform wear has been monitored. Wear average length for each tool
flank when cutting length slot of 360mm during apply the different speed has been recorded by Figure 9. In this
figure can be noted the average flank wear increased linearly for all cutting velocities, while the Figure 10
represents the SEM image of the flank face of cutting tool milled during altered cutting velocities. It is clearly in
this figure, an adhesive wear has been indicated due to coherence of the specimen material, and at the low cutting
velocity, the occurred flank wear is low also, although built-up edge forming is directly affected by cutting
temperature. As known as the increasing of cutting speed leads to increase the cutting temperature, but it has been
noted a small wear rate at high cutting speeds.

In micromachining, it must be understood the interaction between cutting force and tool wear, to ensure a good
quality of parts and to provide its requirement, particularly, when hard materials are cut such as stainless steel,
titanium alloys, etc. Some researchers like Oliaei et al., (2015) studied the impact of tool wear on cutting forces
and surface quality in the micro-milling process. Stavax stainless steel is used as a workpiece. The outputs of this
article were recorded with two conditions of the cutting tool (sharp and worm) as shown in Figure 11. Different
cutting parameters were applied during the cutting process and optimal parameters were determined. The
experimental and theoretical results showed increasing values of cutting force with a worm cutting tool as
compared with a sharp cutting tool as shown in Figure 12. Besides, it was noted that surface roughness values
were high with a worm cutting tool.
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Figure 9. Effect of variable cutting speed on flank wear in cutting tool (Dadgari et al., 2018).
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Figure 10. Flaks wear SEM images of the cutting tool after 360mm length machining (Dadgari et al., 2018).
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Figure 12: Different Values of cutting forces in the condition of a) the worm and b) sharp cutting tool (Oliaei and Karpat,

2015).

Wu et al,, (2015) used the specific cutting force and the analysis of surface roughness to study the relationship
between the minimum chip thickness and effective rake angle in the micro-cutting process. They determined the
minimum chip thickness at which below it, the specific cutting force increased progressively and the surface

quality is very poor.
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8. Conclusion

Micromanufacturing systems are seen as the preferred technology for component miniaturization, and it
contributes to enhancing economic growth, health, and living standard. The manufacturing of miniaturized
components became a big challenge among the workers in this domain. Micromechanical cutting considers as a
bridge in terms of size between the macro-micro range. The manufacturing process by the micro-milling process
contributed to technology sectors greatly and became a significant competition among the researchers. The micro-
end milling processes compared with other processes it has the flexibility and efficiency of using carbide tools and
provides the convenience to fabricate mini parts. This work concentrated on some concepts and differences
between the macro and micro-cutting processes, although in some cases the removal of the material showed
similar direction during machining between them, such as tool wear and chip formation. However, to provide good
accuracy and high productivity in the micro-milling process, some factors must be taken into account such as
cutting tool characteristics, material properties, cutting force predictions, assembly, modeling, and testing. Also,
the minimum chip thickness and its effect on the cutting process are the attractive result and its determination
value still a complex issue. The micro-milling process is a proper manufacturing method to support the
development in different areas of technology. Micro milling process provides an accuracy, low cost, miniaturized
parts, processes of 3D models using ferrous alloys. This work resulted that the investigation of micro-cutting
processes is required for more efforts to be able to answer and to discuss the encountered complicated challenges.
Generally, in the micro-milling process, chip thickness must be greater than a critical chip thickness to improve
the surface quality of products and with maintaining the specimen or tool below the limit of plastic deformation.
In addition, the cutting tool geometry can be designed as appropriate for the concept of the micro-cutting process,
especially in terms of strength and stiffness to ensure the formation of chips and a regular cutting process. Also,
according to the studies done in this field, coated mill ends can be helped and raised the surface qualities of the
product. Tool wear effect on cutting forces and surface roughness is unfavorable.
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